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Á MIS COMPAÑEROS 


Podría creerse, al ver el ^ran número de páginas y lá- 
minas del presente libro, que be tenido la pretensión de 
enseñar algo nuevo á mis compañeros y colegas, y lejos 
de mi ánimo tal presunción, he de explicar, como exordio 
á mi trabajo, los motivos que me impulsaron á publicar 
estas desaliñadas cuartillas, al par que solicito la indul- 
gencia de todos, por haber preterido la calidad á la canti- 
dad, lo que encarece seguramente el precio de adquisición 
de la obrita, sin aumentar en un ápice su mérito cientí- 
fico, que juzgo problemático. 

Cuando en el año 1887, un mes después de mi salida de 
la Escuela de Caminos, me destinó la Superioridad en clase 
de ingeniero á la provincia de Oviedo, uno de los pri- 
meros trabajos de que tuve que ocuparme fué el del pro- 
yecto del puente de Rivadesella, para sustituir el ya car- 
comido puente de madera que atraviesa el río Sella en 
aquella villa, cerca de la desembocadura en el mar, y con 
una longitud de 300 metros. Se trataba, pues, de una obra 
importante, superior á mis fuerzas y conocimientos. 

Los sondeos ejecutados en el probable emplazamiento 
del puente por mi digno antecesor en aquel servicio, don 
Luis Acosta, habían demostrado que el lecho del río estaba 
constituido por capas superpuestas de arenas y guijo, y 
del estudio que hice de los diferentes sistemas de funda- 
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ción que podían adoptarse, me pareció el más indicado el 
de palizadas metálicas sobre pilotes de rosca ó Mitcbell, 
que había ya supuesto aplicable aquel distinguido Inge- 
niero; pero mi ignorancia sobre esta clase de obras, de 
las que nuestros libros de texto apenas daban ligeras in- 
dicaciones, me obligó á buscar en las revistas profesiona- 
les más amplios datos sobre las aplicaciones de dicho sis- 
tema especial de fundación, y aunque muy diseminados, 
logré encontrar planos y modelos de algunas obras cons- 
truidas sobre pilotes de rosca, que me permitieron presen- 
tar el proyecto del puente definitivo de Rivadesella en 
diciembre de 1888; el que, después de algunas modifica- 
ciones de detalle, fué aprobado por la Superioridad, y cua- 
tro años después, en 1892, sacado á subasta (‘). 

A raíz de este suceso, diferentes compañeros me pidie- 
ron copias de los planos del proyecto, y algunos redacto- 
res de La Revista de Obras públicas me excitaron á escri- 
bir artículos sobre el sistema, por lo que, creyendo pudie- 
ran ser útiles tales datos, me dicidí á prepararlos; pero 
cada día más interesado por la importancia del problema, 
fui, poco á poco, completando los antecedentes y apuntes 
que ya tenía reunidos, y cuando comencé la tarea de clasi- 
ficarlos, observé que planos y cuartillas habían adquirido 
proporciones superiores, en cantidad, al programa y di- 
mensiones de La Revista de Obras públicas citada, y que 
sólo podían tener cabida en un libro. 

El detenido estudio de la cuestión me permitió obser- 
var también que das fundaciones sobre pilotes metálicos, 
por su fácil ejecución y su extraordinaria economía, satis- 
facen en absoluto las indispensables condiciones de solidez, 
estabilidad y duración, pudiéndose emplear con éxito en 


(1) Hoy día se encuentra esta obra en el período de ejecución, y espera 
terminarse para fines de 1895. 
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multitud de casos para los que se suelen adoptar procedi- 
mientos de fundación mucho más onerosos. 

Por otra parte, las redes principales de ferrocarriles, 
las carreteras de más tránsito, los muelles y faros de im- 
portancia, se hallan ya construidos, sin que hasta aquí ni 
los gobiernos ni las empresas hayan aquilatado su costo, 
por tratarse de obras de indiscutible utilidad. Puede, por 
consiguiente, decirse que, en el orden de ideas hoy impe- 
rantes, sólo restan por construir las redes secundarias de 
ferrocarriles, las carreteras de tercer orden, los caminos pro- 
vinciales y vecinales, y finalmente, las obras públicas de 
toda clase en Ultramar y colonias, ó en las comarcas don- 
de escasean la riqueza y la población. 

No debe, pues, pensarse en realizar estas obras con la 
misma suntuosidad y desembolsos que las de interés ge- 
neral. El ingeniero ya no debe tratar de proyectar genial- 
mente y de vencer, cueste lo que cueste, las dificultades 
topográficas ó geológicas que puedan presentarse; es pi*e- 
cisO; sobre todo y ante todo, construir con solidez y eco- 
nomía. 

Asimismo, se ha escrito mucho sobre ferrocarriles eco- 
nómicos; todos los ingenieros saben estudiar un camino 
vecinal, pero no conozco ninguna obra dedicada especial- 
mente á 'pítenles económicos. De aquí el que, notando un 
hueco que llenar en esta importante rama de la ciencia, y 
recordando el lapso de tiempo y trabajo que necesité para 
reunir los datos más necesarios sobre las obras de este gé- 
nero hasta aquí ejecutadas, concebí el pensamiento de evi- 
tar á mis compañeros y colegas tan ímprobas investiga- 
ciones y he creído serles útil decidiéndome á publicar la 
presente obrita. 

En el inmenso edificio de la ciencia, cuya magnitud se 
desarrolla incesantemente con notables libros y trabajos, 
el ingeniero de más ínfima personalidad puede y hasta 
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debe aportar su modesta colaboración, aunque sólo fuera 
como justo tributo de gratitud debido á los colegas cuyas 
estimables obras nos permitieran estudiar la ciencia inge- 
nieril y el arte de la construcción. 

Otra circunstancia además me ha impulsado también á 
dar á la estampa mi libro. En otros países, los ingenieros 
ó arquitectos construyen cualquier obra, y por insignifi- 
cante que ésta sea, en las revistas profesionales ó en los 
libros técnicos son reproducidos inmediatamente los pla- 
nos y cálculos que han precedido á su ejecución; en Es- 
paña, por el contrario, se ha construido mucho y bueno, 
difícil y barato, y cuesta tanto trabajo obtener el menor 
detalle sobre nuestras nacionales obras, como descubrir en 
las vastas soledades del africano desierto algiín monumento 
egipcio sepultado. 

Buena prueba de cuanto afirmo puede aducirla mi pro- 
pia experiencia en el presente trabajo. De un puente en 
Cochinchina, de otros en Chile ó Venezuela, de un mue- 
lle ó faro en Irlanda, adquirí fácilmente informes y datos 
de todas clases; mas para alcanzar los análogos de algunas 
obras españolas, tan notables ó más que aquéllas, he te- 
nido que escribir innumerables cartas y molestar con mi 
insistencia á compañeros y amigos, aunque no siempre 
con el lisonjero éxito que era de esperar. 

Procediendo de este modo, cuando llegué á reunir to- 
dos los datos para el estudio de la cuestión, observé que 
en España era donde más y mejor se había empleado un 
sistema de fundación que siempre consideré como extran- 
jero, y en dicha observación he basado mi empeño de dar 
á conocer las notables aplicaciones que en nuestra propia 
Península han sido hechas con los pilotes de rosca. 

De este modo también podrá saberse fuera de aquí que 
los ingenieros españoles no van á la zaga de los extranje- 
ros, y aunque en su mayor parte desconocidas, merecen 
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las obras por ellos proyectadas y construidas ser muy te- 
nidas en cuenta, y hasta imitadas en ciertos casos, para que 
se les dispense la consideración científica á que son acree- 
dores en el ramo de ingeniería, ya que en otros del saber 
humano quizá no raye España á la altura de otras na- 
ciones. 

Réstame, como última palabra, dar las gracias púbHca- 
mente á mis colegas y compañeros MMr. Pozzi, Beau y 
Laurent, Sres. Pérez de la Sala (D. Pedro), Sanz (D. An- 
tonio), Aramburu, Molini, García Arenal, Terán, Galán, 
Fernández Vega, Albelda, Platas, Elorza, Muguerza, Ve- 
lasco, y á los directores de las fábricas de Braisne-le- 
Comte, Valentín et C.*®, Mieres y La Maquinista Terres- 
tre y Marítima de Barcelona, quienes, por los datos y pla- 
nos que me han facilitado, vienen á ser los colaboradores 
de mi libro, al permitirme dé á conocer un gran número 
de obras incógnitas, y sobre las cuales nada se ha publi- 
cado hasta la fecha. 

A impulso de idéntico pensamiento, en la actualidad 
preparo otros dos libritos sobre Cálculos y Proyectos de 
tramos metálicos y sobre Puentes metálicos en arco para 
grandes luces, y si el resultado del modesto trabajo que 
hoy ofrezco al público técnico responde al buen deseo con 
que lo doy á luz, continuaré la impresión de mis restantes 
observaciones, sólo inspirado en el propósito de ser útil á 
todos mis colegas y compañeros. 


José Eugenio Ribera. 
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Condiciones generales topográficas y geológicas de los terrenos para el paso de los 
nos.— Fundaciones por agotamiento.— Por dragado— Sobre pilotes.— Por el aire 
comprimido. — Inconvenientes de estos sistemas, que obligan á reducir el número 
de apoyos — Importancia de la reducción de la luz en los puentes metálicos.— Ne- 
cesidad de construir pilas económicas. — Las palizadas sobre pilotes metálicos re- 
suelven esta dificultad. 

Nuestro estudio se ocupará muj principalmente de los puen- 
tes y viaductos, y vamos en primer término á examinar los ca- 
sos que con más g’eneralidad se presentan en la práctica. 

El camino que se proyecta construir puede encontrarse, ó en 
un terreno montañoso, ó en un valle, ó en el litoral. 

En las montañas, los cauces suelen estar muy encajonados y 
las rasantes altas. El terreno es duro, la cimentación fácil, la 
piedra casi siempre próxima y abundante. En estos casos, las 
íundaciones de fábrica están indicadas; si el barranco es estre- 
cho ó poco profundo, el puente ó viaducto puede casi siempre 
construirse de piedra; si la luz es garande y la rasante muy alta, 
deben proyectarse tramos ó arcos de hierro, con ó sin pilas in- 
termedias. 

Cuando el camino se encuentra en los valles, las circunstan- 
cias topog-ráficas y g-eológ-icas varían muy sensiblemente. 

El volumen de las ag-uas es mayor, si bien su velocidad dis- 
minuye; el suelo está constituido g-eneralmente por capas suce- 
sivas de aluviones, casi siempre incompresibles, á menudo so- 
cavables. 
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Las fundaciones sou más difíciles y la piedra suele escasear. 
La long-itud y el desag-üe del puente tienen que ser mayores, 
pero la altura de la rasante es pequeña y casi constante en toda 
la long-itud de la obra. 

A medida que por los valles se desciende hacia el mar, todos 
estos caracteres se acentúan. En el litoral, los ríos resultan más 
anchos aún; á veces son verdaderos brazos de mar, influidos por 
las mareas. La velocidad de las corrientes es ya poco sensible, 
el lecho del río es cada vez más flno y está constituido por are- 
nas y hasta por capas profundas de fang'o. 

Se ve, pues, en resumen, que salvo en las montañas, en donde 
las circunstancias locales y las exig-encias del trazado precisan 
mucho el problema, y en donde casi siempre se encuentran fun- 
daciones fáciles y piedra abundante, en los trazados de los va- 
lles, que son los más frecuentes, se presentará á menudo el proble- 
ma de atravesar ríos con obras de baja rasante, cimentadas en 
terrenos de aluvión, casi siempre pei'meables é incompresibles, mu- 
chas veces socavables, por lo menos hasta cierta profundidad. 

Los muy diversos procedimientos empleados para fundar en 
estas clases de terrenos se describen minuciosamente en todos 
ios tratados de construcción de puentes, y no es este el lug^ar de 
reproducirlos, pero sí conviene examinar los más comúnmente 
empleados y evidenciar los inconvenientes que presentan en la 
práctica. 

Fundaciones por agotamiento. — El natural deseo de fundar en 
seco, lo que permite ejecutar una fábrica bien homog-énea, 
arrastra frecuentemente al ing’eniero ála idea de ag-otar con cu- 
charas ó con bombas las excavaciones de los cimientos cuando 
la permeabilidad del terreno produce filtraciones, empleándose 
este procedimiento con ó sin atag’uías, seg-ún que el nivel or- 
dinario de las ag-uas supere ó no al del terreno natural. 

¿Pero cuántas veces ocurre que los g-astos de ag-otamiento 
superen á la cantidad calculada? 

Se cree que con una bomba Letestu se lleg’ará á dominar las 
filtraciones, y cuando se lleg’a á cierta profundidad convéncense 
de su impotencia. A veces se desiste de ir más lejos y se funda, 
aunque no se haya alcanzado un terreno conveniente; otras ve- 
ces se trae á la obra, con grandes gastos, una locomóvil y bom- 
bas centrífugas que no siempre pueden vencer la dificultad: se 
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pierde tiempo, se corre el peligro de que una avenida destruya 
todo lo ejecutado; pueden ocurrir desprendimientos, hay que 
entibar las paredes, reforzar constantemente las atag’uias... 

Otras veces, después de haber ensayado todos los medios de 
agotamiento, se reconoce la imposibilidad de dominar las filtra- 
ciones, y se recurre entonces al siempre costoso auxilio de los 
buzos para terminar una excavación que se suponía fácil, á me- 
nos de decidirse á fundar de cualquier modo, lo que es aún 
peor. 

En una palabra, el sistema de agotamiento es bueno cuando 
resulta fácil y barato; pero en muchas circunstancias debe re- 
huirse, porque es arriesgado y puede ser costosísimo. 

Fundaciones por dragado. — Cuando sobre el terreno hay una 
capa de agua de altura variable, ó que el suelo sea demasiado 
permeable para permitir los agotamientos, se suele preferir dra- 
gar la excavación, sea con cucharas, sea con dragas sencillas, 
á ejecutarla con buzos, según los casos. 

• Pero también este sistema de fundación está sometido á los 
peligros de una crecida inesperada, como casi todas las creci- 
das, que destruya la excavación, arrastre los andamios y mate- 
riales y obligue finalmente á empezarlo todo de nuevo. 

Verdad es que puede obviarse en parte este peligro ejecu- 
tando la excavación en un cajón sin fondo, ó mejor aún en un 
recinto de pilotes y tablestacas; pero todos estos procedimientos 
resultan muy costosos y presentan el inconveniente de que el 
hormigón ejecutado debajo del agua no tiene, por muchas pre- 
cauciones que se tome, la homogeneidad y resistencia que se 
obtiene ejecutándolo en seco. 

En cuanto al empleo de los buzos, requiere una extremada 
vigilancia, pues como casi siempre su interés consiste en que 
las obras duren, y hasta Ies conviene que una crecida destruya 
lo hecho para que se vuelva á ejecutar, siendo su vigilancia 
difícil, no suelen desplegar gran actividad en su trabajo, y no 
es raro que se confabulen para no extraer sino una cantidad 
mínima de excavación, cuyo metro cúbico resulta así á 20, 30 y 
más pesetas. 

Fundaciones sobre pilotes. — Cuando la capa sólida á que se 
quiere llegar se encuentra muy honda y se hace difícil, por lo 
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tanto, alcanzarla con una excavación, se suelen emplear pilo- 
tajes de madera, hincados hasta el terreno incompresible. 

Este procedimiento, muy g-eneralizado en Francia sobre todo, 
presenta también muy serios inconvenientes. 

En primer lug-ar, no parece lóg"ico establecer una hermosa 
obra construida con materiales inalterables sobre una base que 
nada tiene de eterno. 

Es más natural apoyar tramos de hierro y hasta de madera, 
sobre pilas de fábrica, que ejecutar la obra propiamente dicha, 
con carácter definitivo, sobre un apoyo que no puede ser dura- 
dero. 

Los pilotes pueden ser socavados, y aunque se los defienda 
con escolleras ó zampeados, concluyen por podrirse ó por ser 
destruidos por el íereífo fi otros g'usanos roedores, si la obra se 
encuentra cerca del mar. El cimiento puede descender, ó por lo 
menos sufrir alg’ún asiento, lo que arrastra, si no la ruina, por lo 
menos reparaciones costosas. 

Se pueden reducir estos inconvenientes empleando pilotes me- 
tálicos, como más adelante indicaremos; pero siempre que sobre 
pilotes de madera ó de hierro se edifique una obra de piedra, 
consideramos que el conjunto resulta, si no irracional, por lo 
menos híbrido. 

Fundaciones por el aire comprimido. — Por último, cuando la 
profundidad que es menester alcanzar es excesiva, ó que el te- 
rreno que se debe atravesar es muy fluido, se recurre al aire 
comprimido, que permite llevar los tubos ó cajones hasta 30 me- 
tros de hinca, y que resuelve á completa satisfacción los casos 
más difíciles de cimentación. 

Es evidente que este sistema es el más perfecto, porque es 
seg’uro é infalible , porque permite lleg’ar á la profundidad que 
se quiera, porque, en fin, ejecutándoselos hormig’ones en seco, 
se obtienen asi todas las g’arantlas de homog’eneidad y resisten- 
cia de esta arg-amasa. 

Pero también ¡cuán costoso resulta cuando, no habiendo g-ran- 
des volúmenes de fundación que ejecutar, hay que recarg-ar el 
costo de la obra con todos los g-astos de instalación y material, 
repartido en un pequeño número de metros cúbicos! 

No se debe emplear, pues, este procedimiento sino en obras 
de gran importancia, sobre todo en países como el nuestro, y 


13 


SISTEilAS DE FUNDACIÓN 

aun más en Ultramar, donde es difícil que haya contratistas ex- 
clusivamente dedicados á esta clase de obras, que posean todo el 
material y personal adecuado al empleo del aire comprimido. 

Y no creemos pecar de pesimistas al enumerar los inconve- 
nientes de los sistemas de fundación g^eneralmente adoptados, 
pues en nuestra corta carrera hemos tenido ocasión de observar 
todos ó casi todos los incidentes desfavorables que hemos apun- 
tado, y muchos más pudieran enumerar los ingenieros de más 
larga práctica é ilustración mayor. 

En verdad que parece que los ingenieros muchas veces se 
complacen en buscar las dificultades para conseguir la satisfac- 
ción de vencerlas, y por esto quizá se ven tantos puentes y via- 
ductos con grandes luces ó tramos de 40 á 100 metros, apoyados 
sobre pilas cuya fundación, si es segura, representa un conside- 
rable capital. 

Cierto que tales obras son hermosas y espléndidamente con- 
cebidas, pero cuestan caras. 

Hoy , que puede decirse que se han logrado vencer las más 
arduas dificultades de construcción, el ingeniero no debería co- 
rrer tras la vana satisfacción de triunfar (á peso de oro, es ver- 
dad) de un río cuyo lecho movedizo y fluido , cuya torrencial 
corriente parecía desafiar la pretensión de establecer en él una 
obra estable. El talento y la imaginación del ingeniero deben, 
nos parece, aplicarse sobre todo á construir económico y sólido, y 
por nuestra parte quedamos más satisfechos cuando resolvemos 
un problema de este género con elementos escasos y poco gasto 
que si recurriéramos á los medios heroicos del aire comprimido 
para establecer un cimiento en un río poco hospitalario. 

El estudio de la reducción de los gastos de fundación tiene, 
por consiguiente, capital importancia. 

A primera vista parecería ventajoso disminuir el número de 
las pilas de una obra, aumentando en consecuencia las luces de 
los arcos de piedra ó de los tramos de hierro , pero por desgra- 
cia el costo de la obra se aumenta aún en proporciones más 
considerables. 

Cuando los arcos de piedra aumentan de luz, las presiones, y 
por ende el espesor de las bóvedas, crecen simultáneamente. 
Hay que emplear sillares más escogidos y de mayores dimen- 
siones , cuya adquisición y mano de obra cuestan mucho más. 
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Las pilas tienen también que aumentar de volumen, y el de los 
cimientos sufre el incremento proporcional. 

Por lo demás, cuando se trata de puentes para ferrocarriles 
económicos ó carreteras vecinales, que son las obras más co- 
rrientes hoy día. no debe pensarse en construir grandes puen- 
tes ó viaductos de fábrica sino en el caso poco probable de te- 
ner aseg-urado fundaciones fáciles y piedra próxima y abun- 
dante. 

La madera tampoco debe emplearse sino en obras provisiona- 
les, pues ni resulta muy económico su empleo ni tampoco ofrece 
g'arantías de resistencia y duración. Si se ponen palizadas, que- 
dan expuestas á las socavaciones al rededor de los pilotes, cuya 
hinca no puede llevarse muy lejos; si no hay apoyos interme- 
dios, los tramos se pudren rápidamente, lo que no sólo consti- 
tuye un peligro permanente, sino oblig'a á continuas y costosas 
reparaciones. 

Es, pues, menester recurrir casi siempre al empleo del hierro. 

Pero para que el empleo de este metal resulte económico es 
necesario que las luces sean pequeñas, y por ende que el nú- 
mero de apoyos sea crecido. 

Sabemos, en efecto , que los pesos por metro lineal de las su- 
perstructuras de los puentes metálicos tienden á ser directa- 
mente proporcionales á las luces. 

Para apreciar debidamente estos aumentos de peso, basta 
echar una ojeada sobre la tabla (anexo núm. 1) que tomamos de 
la excelente obra de Croizette-Desnoyers (*). 

Se observa en ella que, para luces de 20, 40, 60, 80 metros, los 
pesos por metro superficial de puentes para carretera son res- 
pectivamente de 169, 289, 427, o7o kilog-ramos por metro cua- 
drado; que un puente, por ejemplo, de 100 metros de luz pesa 
casi diez veces lo que pesaría si se hubiere divido en diez tramos 
de 10 metros. Al parecer resulta, pues, un círculo vicioso. 

Por un lado hay ventaja en reducir los glastos de fundación, 
y por consig’uiente el número de apoyos. Por lo que á la supers- 
tructura se refiere, conviene, por el contrario, disminuir las lu- 
ces, aumentando el número de pilas. 

Sólo cabe un medio de resolver esta paradoja. 

Consiste en construir pilas muy económicas. 

(0 Traite de la construction des ponts, por Mr. Croizette-Desuoyers. 
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El empleo de palizadas metálicas sobre pilotes de hierro puede 
exclusivamente resolver el problema. 

Consideremos, en efecto, el caso que se presenta más gene- 
ralmente en la práctica. 

El camino, sea de hierro, sea ordinario (el problema es el mis- 
mo), atraviesa un río con una rasante que oscila entre 3 y 15 
metros, rara vez superada, sobre todo en ferrocarriles econó- 
micos y carreteras de interés vecinal, cuyos trazados, más elás- 
ticos, permiten plegarse á las ondulaciones del terreno. 

Pues bien, principalmente en estos casos, los pilotes metálicos 
presentan una indiscutible superioridad, porque permiten atra- 
vesar la mayor parte de las depresiones del terreno con obras 
muy económicas, y sin perjuicio de su estabilidad, resistencia y du- 
ración. 

Mitchell, Stephenson y Brunel, en Inglaterra, preconizan este 
sistema desde el año 1840; Oppermann, Schneider y Eiffel, en 
Francia, lo recomiendan y emplean; D. Lucio del Valle, D. Ra- 
fael de Zafra, Echevarría, Aramburu y otros muchos ingenieros, 
en España , Italia y otros países , han utilizado con éxito los pi- 
lotes de rosca en multitud de puentes, viaductos, muelles y 
faros. 

Vamos, pues, á describir las más interesantes aplicaciones de 
esta clase de obras metálicas, cuyos planos, todos en la misma 
escala de V 200 , facilitarán la comparación, y deducir de su exa- 
men un resumen práctico que evidencie las soluciones más con- 
venientes que pueden adoptarse en cada caso; pero como las 
palizadas y pilotes que les sirven de apoyo se encuentran en 
contacto continuado con las aguas dulces ó saladas, y que pu- 
diera objetarse al sistema la rápida destrucción del hierro por 
la oxidación permanente , conviene ante todo que estudiemos 
todas las causas de destrucción de los puentes metálicos, espe- 
rando queden desvirtuados los temores, si no quiméricos, por lo 
menos muy exagerados, con que se ha querido atenuar la ge- 
neralización, cada día mayor, de las obras metálicas. 
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§ 1. — Cansas de las caídas de los puentes de hierro. 

§ 2. — Efectos de la oxidación en las obras metálicas. 

§ i . — Pinturas y enlucidos preserradores de la oxidación. 

§ 4.— Aflojamiento de los roblones. 

§ .5. — Alodificaciones moleculares del metal de los puentes por efecto de las vibra- 
ciones. 

§ 6. — Interferencias y tonalidad de las vibraciones. 

§ 7. — Conclusiones. 


1. — Causas de las caídas de los puentes de hierro. 

Es este asunto muy controvertido, y que durante muchos años 
influyó en el ánimo de los ing-enieros, recelosos de que las obras 
metálicas sufrieran rápida destrucción, ya por la corrosión del 
hierro por las acciones atmosféricas, y sobre todo por el ag-ua 
del mar, ya por un aflojamiento continuo y roturas sucesivas 
de los roblones, ó ya por una transformación molecular del me- 
tal, que al pasar de la textura fibrosa á la cristalina, efecto de 
las vibraciones producidas por el paso de carg-as móviles, habría 
de perder toda su resistencia. 

Verdad es que la prensa suele referir de vez en cuando la caída 
ó destrucción de alg-ún gran puente de hierro, ocasionando es- 
pantosas catástrofes; pero no deben achacarse estos accidentes 
á las causas de destrucción antes apuntadas, sino á circunstan- 
cias á veces casuales ó indeterminadas, ó á otras que pudieran 
haberse previsto. 

Vo hablemos del terrible accidente del viaducto de Dundee 
sobre el Tay, en Escocia, á la sazón que pasaba un tren, y en el 
que perecieron ochenta personas, pues este siniestro fué causa- 
do por un vendaval de extraordinaria violencia; y para prevenir 
análog’as catástrofes, desde entonces, en todos los g'randes puen- 

P.IBERA. — PUENTE?. — 2 
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tes donde los efectos del viento pueden hacerse sensibles, se 
calculan sus piezas para resistir á un empuje transversal muy 
superior al causado por el más desencádenado huracán. 

Del informe del eminente ingreniero Dupuit, publicado en los 
Armales des Ponts et chaussées de 1850, relativo á la caída del 
puente colg’ante de la Basse-Chaine, en Ang-ers, se deduce que, 
si bien pudiera haber influido en dicho desastre la oxidación de 
los cables en los pozos, fué sobre todo debido al paso de 487 per- 
sonas sobre el puente durante un violento huracán, lo que pro- 
dujo en los cables una tensión doble de la correspondiente á las 
pruebas de reg'lamento. 

Tampoco puede culparse exclusivamente á ningruna de las 
causas de destrucción que antes hemos enumerado las 251 caí- 
das de puentes ocurridas en los Estados Unidos, en un período 
de diez años; desgracias que ocurrieron precisamente en el paso 
de los trenes, y que hubieran podido y debido evitarse, seg’ún 
se demuestra en una muy interesante Memoria ing^lesa, tradu- 
cida y comentada por el ing-eniero D. E. Llatas (i). 

Las causas que han motivado tales catástrofes son: 

Los g'T’aves defectos inherentes á las estructuras articula- 
das, denominadas g’eneralmente sistemas americanos, sobre todo 
en sus aplicaciones á feirocairiles, y que no reúnen condiciones 
para hacer frente á una perturbación de la carg-a móvil, posi- 
ble en dicho servicio, y que por lo tanto debiera preverse, ni 
tampoco tienen elementos para dotarles de uniones transversa- 
les fuertes y ríg-idas. 

2.^ £1 aumento progresivo de los pesos del material móvil y 
de tracción, sin que se hayan simultáneamente reforzado las 
piezas del puente. Baste recordar que la primera locomotora 
construida en América pesaba tres toneladas y media, con una 
carga de 875 kilogramos por rueda, habiéndose hoy día llegado 
á dar á estas cargas 12 y 14 toneladas por rueda, con el consi- 
guiente aumento de resistencia y de peso en carriles, traviesas 
y demás elementos de la vía. 

Para evitar análogas contingencias y peligros, todos los go- 
biernos, y muy recientemente el español, hanse preocupado de 


(*} Dcm.yf)TS en los puentes anierreanos, Memoria presentada por el ingeniero 
americano Mr. .Torge Thomsom, en la reunión de la Asociación Británica. Barce- 
lona, 1SS9. 
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la cuestión, mandando revisar el estado de conservación y cálcu- 
los de los puentes de ferrocarriles construidos, con objeto de 
comprobar si pueden resistir las carg-as cada día mayores á que 
se les van sometiendo. 

3. ^ El método comúnmente empleado para el cálculo de puen- 
tes de ferrocarriles aprecia tan solo el efecto de las carg-as está- 
ticas .sin tener en cuenta otros elementos importantes, como son 
el esfuerzo que resulta de la rápida aplicación de los frenos, del 
empleo del contravapor, etc., y en greneral de los que provienen 
de las oscilaciones y choques que comunica el material móvil 
en una vía mas ó menos perfecta; perturbaciones que se ampli- 
ncan extraordinariamente con la velocidad, efectos todos muy 
sensibles en puentes de grandes luces, y aun más en los articu- 
lados, que no tienen ni rig-idez ni solidaridad. 

4. Este mismo vicio en el método de cálculos impide tener 
en cuenta los choques producidos por un descarrilamiento, por 
una rotura de rueda ó de ejes en g-eneral, por accidentes debi- 
dos á una falta del material de las vías, que una buena admi- 
nistración podrá reducir, pero q.ue en absoluto no podrá evitar; 
accidentes todos que producen desastrosos efectos en puentes 
articulados, que no tienen ni rig-idez ni solidaridad suficiente 
para resistir esfuerzos tan imprevistos como violentos, mientras 
que en los puentes ríg-idos europeos han ocurrido accidentes 
de esta índole, sin que el descarrilamiento del tren acarree la 
ruina de la obra ;i). 

Por último, también se ha demostrado que la catástrofe ocu- 
rrida al paso de un tren que cayó en el río con el puente de 
Mffinchenstein (Suiza), el 14 de junio de 1891, no ha sido debida 
á defectos inherentes al hierro, sino á multitud de circunstan- 
cias casuales. En nuestro reciente viaje á Suiza hemos podido 
obtener un g-ran número de datos sobre tan debatida cuestión, 
y hemos leído todos los voluminosos informes escritos por los 
ing-enieros Eitter y Tetmajer, Zschokke y Seifert, Eiffel, Gau- 
dard, Broekman, Rothlisberg-er y, por último, el de MMr. Co- 
llig-non y Hauser, que por encarg-o del g-obierno federal Estu- 
diaron los demás informes (alg-unos contradictorios) y emitieron 
juicio sobre ellos. 


p En España recordamos los terribles descarrilamientos de los puentes de Tiana 
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De la lectura de todos estos interesantes trabajos, que ni si- 
quiera podemos extractar por su mag-nitud, puede, sin em- 
bargo, deducirse: que diez años antes de la caída del puente (el 
año 1881), una violenta crecida socavó y destruyó un ángulo de 
uno de los dos estribos, quedando el tramo, que tenía 42 metros 
de luz, apoyado sobre dos puntos; que aunque reparados con 
minuciosidad los desperfectos aparentes que pudieron encon- 
trarse en el tramo, éste había sufrido, durante aquella violenta 
postui*a, alteraciones moleculares que quizá llegaron á superar 
el límite de elasticidad del metal; que aunque durante diez 
años seguidos siguieron los trenes pasando por aquel puente, 
sin que en él se manifestara señal alguna de peligro, no cabe 
dudar que la relajación sufrida en 1881 fué invadiendo poco á. 
poco el metal, hasta que una serie de circunstancias fortuitas, 
favorecidas por la oblicuidad del puente, vinieron á concordar 
en el paso del último tren, produciendo su caída. 

Como se ve, todos estos motivos son ajenos á los defectos 
atribuidos al metal, y cuyas causas de destrucción vamos á exa- 
minar. 

§ 2. — Efectos de la oxidación de los hierros en las obras 

metálicas. 

Extraño parece que un efecto químico tan conocido, y que tan 
grave importancia reviste en la conservación de los puentes de 
hierro, se encuentre hoy día tan poco precisado que, á pesar del 
muy considerable número de experiencias hechas desde hace 
muchos años por ingenieros y químicos eminentes, no sea posi- 
ble deducir con certeza cuál de los tres metales, fundición, hierra 
ó acero es más oxidable, y qué pérdida anual de materia tiene 
cada uno bajo la acción del aire húmedo, del aire salado, del 
agua dulce ó del agua salada. 

Multitud de experiencias se citan en muchas obras, entre 
otras en la del inspector y director de la Escuela de Caminos 
don Pedro Pérez de la Sala (’), y la mayor parte de ellas dan 
resultados contradictorios. 

Es muy general la creencia, sobre todo entre los ingenieros 
ingleses, que el hierro fundido resiste mucho mejor que el hie- 


(*) Tratado de la.s' eonstrucciones en el mar, 2.-' eilición. Madrid. 1890, pági- 
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rro forjado ó laminado á la acción corrosiva del agfua salada, y 
en apoyo de esta predilección se citan experiencias de Grosbie- 
Danson y Mallet. Sin embarg-o, el resultado de las efectuadas 
por Eennie y Gruner parece demostrar lo contrario. 

Por nuestra parte, hemos visto la barandilla de fundición de 
la terraza del palacio de la emperatriz en Biarritz, construida 
hace treinta años, completamente carcomida en algunos tramos 
y en otros casi intacta, sin razón apreciable de esta singular di- 
ferencia. 

Verdad es que en algunos casos hanse visto columnas de fun- 
dición sumergidas en el mar cubrirse de musgos marinos que 
la preservan como un enlucido, pero igualmente pueden des- 
arrollarse en el hierro. Hay, sí, una diferencia entre ambos ma- 
teriales: en la fundición, la parte oxidada compone una masa con 
el resto, al paso que en el hierro se forman hojas ó láminas que 
se desprenden, disminuyendo la masa del material, pero la des- 
trucción es análoga en uno y otro caso. 

Los ingenieros Andrews y Philips ensayaron comparativa- 
mente hierros y aceros, y aunque los resultados de las expe- 
riencias fueron algo favorables al hierro, Wright, ingeniero jefe 
del almirantazgo inglés, considera que, prácticamente, están 
de igual modo sujetos á la corrosión el hierro y el acero. 

De los ensayos de Mallet, Parker y Gruner resulta que en el 
aire húmedo la fundición resiste mejor que el hierro y acero, no 
existiendo diferencia apreciable entre estos últimos. 

En el agua del mar los efectos fueron diferentes, y también el 
resultado obtenido por esos tres ingenieros, pudiéndose sola- 
mente explicar estas anomalías por la mayor ó menor cantidad 
de manganeso, fósforo y otras impurezas que contienen los hie- 
rros en proporciones distintas, según sus procedencias y fabri- 
caciones. 

Hay que observar que, aun cuando la oxidación fuera la 
misma para el acero que en el hierro, como aquel material es 
algo más costoso y se emplea con menores secciones, la pérdida 
de resistencia sería más sensible. Así, por ejemplo, si se em- 
plearan chapas de acero de 8 milímetros en lugar de palastros 
de hierro dulce de 12 milímetros, 2 milímetros de oxidación qui- 
tarían al acero 25 por 100 de su resistencia, mientras que el 
hierro sólo perdería 16 V 2 por 100. 

Las pinturas y demás preservativos, en cambio, favorecen más 
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la conservación del acero que la del hierro. En este último, la 
oxidación puede penetrar entre las hojas ó fibras imperfecta- 
mente soldadas por el laminado, mientras que el acero, producto 
fundido, presenta más homogreneidad, y la corrosión sólo puede 
penetrar poco á poco y por capas sucesivas; hasta puede decirse 
que una primera capa de óxido envuelve al acero como un pre- 
servativo, análogramente á lo que ocurre con el zinc en contacto 
con el aire. 

Parece, pues, y en resumen, que si bien la oxidación es más 
debilitante en el acero que en el hierro, el efecto de las pinturas 
y demás preservativos es más eficaz en el acero (^). 

Podemos también añadir, como conclusiones de carácter g’e- 
neral, que de las experiencias practicadas se aduce: 

l.“ La oxidación del hierro y sus compuestos es sobre todo 
sensible al aire libre impreg'nado de vapores salinos. Es menor 
la corrosión cuando estos metales están constantemente sumer- 
g^idos en el ag-ua del mar, y mucho menos intensa la oxidación 
debajo del ag’ua dulce. 

2° Si bien la oxidación es inevitable y á veces muy rápida, 
cuando no están los metales preservados, todos los ingenieros 
que se han ocupado del asunto están conformes en que, conve- 
nientemente pintadas y enlucidas, las obras metálicas no sufren 
corrosiones sensibles, siendo entonces casi indiferente, desde el 
punto de vista de la oxidación, el empleo de la fundición, del 
hierro dulce y del acero. 

No pudiera explicarse de otro modo el perfecto estado de con- 
servación de tantas obras de hierro, construidas muchas de ellas 
con más de un siglo de existencia, y algunas, como los faros de 
Maplin-Sand y de Fletwood, expuestas desde hace cincuenta y 
cuatro años á los destructores efectos de las olas y vapores sa- 
linos. 

Ultimamente, Sir William Arbol, que por ser uno de los cons- 
tructores del famoso puente del Forth puede considerarle como 
una autoridad científica en la materia, ha expresado su opinión 
al Councilior King, de Glasgow, respecto á la duración que debe 
esperai’se de los puentes de hierro, manifestando que depende 
enteramente de la manera como se cuiden y del material que (*) 


(*) Emploí de Vaeier dam les coastfuetions. por Edwig Alatheson. Bevne Uni- 
verselle des Mines, tpmo XIIL 1883, primer semestre, pág. 411. 
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se use para pintarlos, y que conservándolos como es debido 
deben tener una existencia ilimitada. En su informe cita tan 
reputado ing-eniero numerosos puentes por él examinados, entre 
otros el de Hammersmith (Londres), que fué derribado, y cuyo 
material viejo adquirió para utilizarlo provisionalmente en la 
construcción del puente Forth; dicho puente prestó servicio du- 
rante sesenta y dos años, y muchas de sus partes no se habían 
pintado más que una vez, cuando se construyó todo él, porque 
no eran accesibles, á pesar de lo cual se encontraron perfecta- 
mente conservadas. 

Idéntica opinión sostiene Mr. Comolti en su obra sobre los 
puentes americanos, citando varias obras antig-uas en que no se 
observó oxidación sensible; y en definitiva, la historia de todas 
las obras metálicas construidas en este sig-lo, y que no manifies- 
tan esas corrosiones tan temidas, evidencian que no constituye 
la oxidación un pelig’ro, siempre y cuando se procure preservar 
el metal en aquellas partes expuestas á los efectos destructores 
de los ag’entes atmosféricos. 

S .3. — Pinturas y enlucidos preservadores de la oxidación. 

Durante la construcción; la reg’la comúnmente seg’uida es de 
dar dos manos de imprimación de minio en los talleres y dos ó 
tres manos al óleo, siendo el mejor color el blanco de zinc, que 
se adhiei'e al metal y forma con él una aleación, pudiéndosele 
mezclar con un poco de azul y alg'o de neg’ro, para conseg’uir 
una tonalidad gris clara, que es el de mejor a.specto y menos su- 
cio que el blanco puro. 

Estas pinturas deben renovarse cada cinco años, aplicando 
una buena mano general, después de haber cuidado de raspar 
y limpiar las partes que se encontraran oxidadas. 

Como la eficacia de este procedimiento preservativo es de du- 
ración limitada, y resulta costoso si se renueva con prudente 
frecuencia, se ban imaginado y propuesto infinitas recetas que 
se enumeran en los tratados de construcción, siendo el más efi- 
caz de los enlucidos un barniz compuesto por óxido de cobre 
disuelto en una mezcla de pez y nafta. 

También ha dado muy buen resultado un barniz de asfalto y 
pez mineral disueltos en nafta purificada, empleado en Cleve- 
don: pero son en general procedimientos costosos y delicados de 
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aplicar. Así es que en el puente de Rivadesella hemos creído 
deber emplear otra mezcla más económica y ordinaria para los 
pilotes de fundición que habían de quedar constantemente su- 
merg-idos en el ag-ua de mar. 

Dice así el artículo correspondiente del plieg’o de condiciones 
facultativas de esta obra que citamos; 

«Antes de proceder á la hinca de los pilotes, se limpiarán y 
desoxidarán perfectamente, sumerg’iéndolos entonces dentro de 
un recipiente conteniendo un betún asfáltico formado de 20 
por 100 de asfalto de Seyssel, .30 por 100 de brea y 50 por 100 
de arena fina bien lavada. Se dará á los tubos el número de 
baños necesario para que queden recubiertos de una capa de o 
milímetros de espesor en su punto más delg'ado. 

))E1 resto del puente se pintará con las capas de minio y g’ris 
ordinariamente empleadas, menos el tablero, que, por no estar 
á la vista, habrá de pintarse con capas sucesivas de galipon>. 

Sin embarg-o, debemos aquí añadir que es muy posible que en 
breve se pueda aplicar de un modo corriente y económico un 
nuevo preservativo completamente eficaz, y que ha empezado á 
emplearse industrialmente gracias á los procedimientos inven- 
tados por los ing-enieros ing-leses MMr. Barf y Bower. 

Consiste en tomar en el hierro mismo el elemento principal 
de su pi’eservación, recubriéndolo con una capa de óxido negro 
mag’nético, obtenida por medio de una corriente de vapor reca- 
lentada á 700 g'rados sobre el hierro calentado al rojo cei*eza. 

El óxido así obtenido forma cuerpo con el metal y lo preserva 
en absoluto de toda oxidación. 

El sistema Bower-Barf (i), adoptado industrialmente por va- 
rias fábricas, entre otras por la Societé francaise d’Inoxydation, 
en Grenelle, es susceptible ya de muy numerosas aplicaciones, 
tratándose por este procedimiento todos los objetos hasta ahora 
g*alvanizados; pero aun no se ha empleado para piezas de puen- 
tes, á causa de las dimensiones que sería menester dar á los 
hornos; mas no cabe dudar que á ello se tiende, siendo de espe- 
rar que en breve se pueda aplicar con éxito y economía, con lo 
que se obtendrá una g-arantía completa de invulnerabílidad á la 
oxidación. 


(*) Xote leí i^roceáéí Hover-fía/f. por el ingeniero IJ. Leopoldo Kirsch.- 
Serve Unh-ei-íelle deí Minea, tomo XII. 18S2. segundo semestre, pág. 608 
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?i 4. — Aflojamiento de los roblones. 

Poco tenemos que añadir á lo que extractamos á seg’uida de 
la introducción del Tratado de Puentes metálicos de Resal (^), au- 
tor que es una autoridad científica en la materia y que en la 
citada introducción refuta también las supuestas causas de des- 
trucción de las obras metálicas: 

«Se ha supuesto que los roblones que enlazan entre sí los di- 
versos elementos de un puente de hierro, estando sometidos á 
un esfuerzo de extensión excesivo, lleg’aban á cansarse y con- 
cluían fatalmente por afiojarse y romperse. 

»Es indiscutible que, después del montaje definitivo de ios 
puentes, se observa de cuando en cuando que alg-unos roblones 
se han aflojado y no aprietan los palastros, y hasta algfunas ve- 
ces se ven roblones cuyas cabezas han saltado. Cuando la con- 
servación es buena, se sustituyen estas piezas en cuanto se ob- 
serva su mal estado; pero de todas suertes, no lleg-ando la pro- 
porción anual de los roblones defectuosos á 1/10.000 del número 
total, parece poco probable que este fenómeno sea debido á una 
transformación molecular del metal del roblón; si el roblón de- 
fectuoso hubiera sido desde un principio de buena calidad y 
perfectamente cosido, no se comprende cómo los roblones veci- 
nos, que sufren exactamente las mismas causas de destrucción, 
pueden mantenerse en su primitivo estado. Es mucho más pro- 
bable que el cosido de los palastros, ya sea mecánico, ya á brazo, 
presente irreg’ularidades que en ciertos casos se manifiestan 
pronto: los roblones pueden haberse empleado ó muy fríos ó 
muy calientes; la compresión de sus cabezas puede ser ó exce- 
siva ó insuficiente, y he aquí la explicación más natural de su 
aflojamiento ulterior y hasta de su rotura. En g'eneral, los de- 
fectos que presentan los roblones se reconocen durante el mon- 
taje y se efectúa inmediatamente su sustitución. Pero se conci- 
be que, en un considerable número de piezas, pueda padecerse 
alg-ún olvido en el examen, tanto más cuanto que éste se hace 
d.ifícil en algrunos casos y que los defectos no siempre son apa 
rentes. Después de alg'unos años de servicio, las v ibraciones pro 
filicidas por el paso de los trenes ó de los carros acentúan los de- (*) 

(*) J. lieiíal, Ponts metalliqves. romo I. París, ISSo. 


26 PUZXTES, HUELLES Y FAROS 

fectos y se hacen éstos más visibles. Como por otra parte es ne- 
cesario renovar la pintura cada cinco ó seis años, no es difícil 
entonces examinar el estado de los roblones y sustituir los que 
se reconozcan deficientes. 

»Si se admitiera que los roblones de buen metal y bien cosi- 
dos fueran susceptibles de modificarse ó perder sus cualidades 
con el tiempo y las vibraciones, no pudiera explicarse cómo en 
ciertas obras, como el puente de Britaunia, construido por 
Stephenson, se encuentren en perfecto estado después de cin- 
cuenta años de trabajosa existencia, cuando la mayoría de los 
roblones que enlazan sus elementos no pueden ser sustituidos 
por su especial emplazamiento. Aun suponiendo que alg’unos 
se hayan afiojado, es menester admitir que la mayor parte de 
ellos se mantienen intactos y sin alteración molecular». 

Esta conclusión del eminente ing-eniero Mr. Resal no debe 
evitar una minuciosa vig-ilancia en la construcción de los puen- 
tes de hierro, que en ciertas fábricas se hace indispensable, amén 
de los ensayos de resistencia á que los hierros empleados deben 
previamente someterse. 

Alg’unos constructores, y hemos tenido ocasión de compro- 
barlo, fiándose de la excelente calidad del metal, descuidan 
sing-ularmente la importante operación del roblonado; y por 
nuestra parte entendemos que es muy preferible una obra eje- 
cutada con hierros resistiendo á 30 kilog'ramos por mm'^ pero 
bien planos y esmeradamente cosidos, que otras ejecutadas con 
aceros de mayor resistencia, pero cuya construcción y roblonado 
se hag-a imperfectamente. 

Si los palastros de las platabandas no son perfectamente pla- 
nos; si los ag-ujeros de los roblones no están matemáticamente 
trazados, ni se superponen los palastros exactamente, ni corres- 
ponden los agujeros, el cosido tiene que ser defectuoso, las 
fibras de los roblones se tuercen ó se rompen y el conjunto no 
trabajará ya como una pieza homog-ónea sino con grandes des- 
ig-ualdades, que contribuirán á una relajación continuada y 
progresiva de todos los elementos de la obra. 

En la construcción de las máquinas de vapor se evitan estas 
faltas con singular cuidado, y la mayor parte de los agujeros 
para roblones se alisan después de presentadas las piezas que 
han de unirse, ajustándose los roblones ó tornillos con toda exac- 
titud en estas cavidades perfectamente cilindricas. 
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Eli puentes de hierro quizá no se pueda exig’ir tanta preci- 
sión. pero debe tenderse á ella y por lo menos cuidar de que la 
superposición de las piezas y el taladro de los ag’ujeros sea lo 
más coincidente posible, puesto que en g-ran parte contribuyen 
estas precauciones á la duración y buen estado de conservación 
de las obras metálicas. 

íÑ ó . — Modificaciones moleculares del metal de los puentes 
por efecto de las vibraciones. 

A medida que van transcurriendo los años, y que van enveje- 
ciendo muchos puentes sometidos á continuas vibraciones, sin 
que parezcan resentirse en lo más mínimo de este trabajo diná- 
mico, se comprueba cuán exag’erado era el temor de que el me- 
tal, bajo la acción de las vibraciones, lleg-ara á transformarse de 
fibroso en cristalino, perdiendo su resistencia y determinando 
en breve plazo la caída ó destrucción de los puentes de hierro. 

Ahí están el puente de hierro fundido del Carroiissel en París, 
construido en el año 1833, en el que todos los que hayan visitado 
la capital francesa pueden haber observado que sufre oscilacio- 
nes muy sensibles en cuanto sobre él circula el más lig-ero ve- 
hículo; el puente colg-ado sobre el Mág-ara, construido en 1855, 
cuyas vibraciones al paso de los trenes pi*oducen espanto, sin 
que en el reciente y escrupuloso examen de los alambres de 
sus cables haya podido descubrirse alteración alg'una de su re- 
sistencia, y tantas otras obras americanas y europeas que, de 
ser ciertos aquellos temores, no hubieran podido resistir tanto 
tiempo á tan continuado trabajo. 

IS'o eran quiméricas, sin embargo, esas aprensiones; pero mal 
conocidas y analizadas las causas, se deducían de ciertos hechos 
conclusiones inexactas y desfavorables á la duración de los puen- 
tes de hierro. Estudiada la cuestión por Mr. Wceler, éste ha de- 
ducido las leyes que parecen regir la transformación molecular 
del hierro bajo la acción de cargas permanentes y dinámicab. 
Por su interés é importancia haremos, aunque sea muy ligera, 
indicación de dicho estudio. 

Sometida una barra metálica á un esfuerzo de extensión per- 
manente y constante, se rompía al cabo de cierto tiempo bajo la 
acción de una carga comprendida entre el límite de elasticidad 
y la carga de rotura. Si el esfuerzo variaba periódicamente, el 
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efecto de destrucción de las fibras era mayor, y si el trabajo del 
metal era alternativo, de compresión y extensión, el fenómeno 
se hacía más sensible. Por último, una carg-a dinámica, poniendo 
la pieza en estado de vibración, puede producir efectos más des- 
tructores que una carg^a estática del mismo peso. 

A pesar de esto, aplicando las leyes de Woeler á los puentes 
metálicos existentes, afirma Resal en su citada obra que no son 
de temer modificaciones moleculares en el metal, pues el tra- 
bajo á que están sometidos los hierros no alcanza ni con mucho, 
aun bajo la influencia de las carg-as dinámicas, el límite que 
pudiera afectar á la estructura del metal, siendo tanto menos 
sensibles los efectos de las vibraciones y de la variación de es- 
fuerzos cuanto mayores sean las luces de los puentes, con lo 
que quedan desvirtuados los temores que antes existían. 

¡i 6. — Interferencias y tonalidad de las vibraciones. 

Aquilatando aún más el estudio de las vibraciones en los 
puentes de hierro por el efecto de las carg-as dinámicas, cree- 
mos interesante consig-nar aquí alg-unas ideas emitidas sobre el 
particular por nuestro eminente compañero D. José Echeg-a- 
ray, y por temor de desflorar la orig-inalidad que campea en sus 
escritos, extractamos ínteg-ros alg-unos de los conceptos conteni- 
dos en uno de sus artículos (*): 

«Esta cuestión no es en el fondo más que el célebre problema 
de \n, vibración de los cuerpos elásticos y de sus interferencias. 

»Para el caso, tanto da que la sustancia vibrante sea el éter 
eng-endrando la luz, como que sea el aire eng-endrando el so- 
nido, como que sea una masa de forma determinada. 

í>Siempre tendremos un punto material que vibra, es decir, 
que ejecuta excursiones periódicas á un lado y á otro de su po- 
sición de equilibrio. Y si á esta pequeña masa que vibra llega 
otra nueva vibración, dos casos podrán presentarse; 

»1.° Que la segunda vibración tienda á aumentar la primera; 
que sea concordante con ella; que amplifique la amplitud de la 
excursión. Y este es el caso en que luz aumentada á luz da más luz; 
en que un sonido interpuesto á otro sonido exagera su intensidad; 
en que la cresta de otra produce una ola de mayor tamaño; en 


(') Zox jmentrs metálicos . Solrtín fle Ohrax 2 ríiMicux del 24 de abril de 1S94. 
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que una partícula metálica de un puente que vibrando se había 
separado de su posición de equilibrio, se encuentra solicitada 
por otra vibración concordante con la primera, á separarse aún 
más del equilibro. Y que esto se repita, en el último ejemplo, 
dos y diez y cien mil veces seg’uidas, y no es maravilla que la 
partícula metálica se aleje tanto de las partículas próximas que 
la cohesión quede rota en aquel punto y la materia destruida. 

5>2.° Puede suceder, por el contrario, que la nueva vibración 
que llega tienda á producir un movimiento igrual y opuesto al 
primero, con lo cual la partícula quedará inmóvil. Y este es 
el caso de la interferencia, el de dos movimientos vibratorios 
que se destruyen en totalidad ó en parte. Es el caso en que 
luz agregada á la luz da oscuridad, teoría plenamente compro- 
bada por la experiencia y en que se funda toda la óptica mo- 
derna. Es el caso, repetimos, en que un sonido agregado d otro so- 


nido produce el silencio, y en que la cresta de una ola coincide con 
la depresión de otra, reduciendo en ese punto el ag-ua á su ni- 
vel ordinario. Esto mismo puede suceder en un puente metá- 
lico cuando las vibraciones no son concordantes y al entrecru- 
zarse se destruyen. Tiende la molécula metálica á dirigirse ha- 
cia la derecha, pero la nueva vibración que llega está en des- 
acuerdo con la primera, y al impulsar á la partícula hacia la 
izquierda, ó anula ó aminora el alejamiento de esta partícula de 
su posición de equilibrio. 

»Por eso se manda á la tropa que pasa por un puente metálico 
que rompa el paso, para que las vibraciones no sean concordan- 
tes; para que en vez de acumularse se destruyan unas con 
otras; en suma, para que se verifique el mayor número posible 
de interferencias. 

»Pero aun hay que estudiar en los puentes metálicos otias 

muchas cuestiones interesantes. 

»Cada puente metálico es como un instrumento musical, como 
un enorme diapasón que tiene su nota propia, que es lo que 
pudiéramos llamar su nota criUca ó su nota de peligro; y esta es 
la vibración ó, para decirlo de otro modo, la ® „ 

tarse en el tren que pasa por encima, vibración cu} o p 

dependerá de la velocidad del tren. nnp if)=? 

.>Hay pues, una velocidad peligrosa, mas peligrosa que las 
veloc^dL mayores y que las velocidades menoijs y 
que corresponde precisamente á la nota propia del puente . 
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Desgraciadamente, D. José Echegaray dejó para otra ocasión 
el desarrollo de esta originalísima tesis, digna de su privile- 
giada inteligencia. 

El hecho de la nota del puente es positivo, no ya en el sentido 
científíco indicado por el Sr. Echegaray, sino en el sentido mu- 
sical, y todo el que tenga el oído sensible distinguirá los acor- 
des más ó menos armoniosos producidos por el paso de los tre- 
nes en esas colosales guitarras que se llaman puentes de hierro. 

Para confirmar este aserto, que lanzado por mí pudiera qui- 
zás parecer á algunos escépticos burlones un exceso de lirismo 
musical, acudiremos á la autoridad de los ingenieros MMr. Co- 
llignon y Hauser, que en su informe sobre la catástrofe del 
puente de Mcenchenstein, de que hemos antes hablado, dan 
gran importancia á la declaración de uno de los fogoneros que 
cayeron con el puente, y que manifestó que había observado 
que dicho puente daba al paso de los trenes un tono distinto y 
más alto que los demás puentes; y comentan este detalle tan 
distinguidos ingenieros añadiendo: crLo que se ha manifestado 
sobre el tono del puente de Moenchenstein en el paso de los tre- 
nes es exacto; cada obra metálica de alguna importancia suena 
de un modo particular cuando pasan los trenes; cada puente 
de cierta longitud tiene su tonalidad característica. Esto prueba 
la inteligencia del declarante». 

§ 7. — Conclasiones. 

Hay que confesar, sin embargo, que todas estas interesantes 
cuestiones de interferencias y tonalidad de los puentes no han 
sido estudiadas de un modo preciso, aunque pudieran algún día 
introducir en el cálculo de los puentes metálicos importantes 
modificaciones en beneficio de su ligereza. 

Pero mientras no queden desentrañados tan curiosos fenóme- 
nos y sometidos al yugo de fórmulas concretas, débese procurar 
que los elementos de los puentes metálicos resistan á esfuerzos 
muy superiores á los que puedan entrar en el cálculo, en el es- 
tado actual de la ciencia. 

La práctica parece demostrar que, adoptando un coeficiente 
de seguridad igual á 6, es decir, haciendo trabajar el metal bajo 
la acción de las carga? de prueba máximas, áun esfuerzo seis 
veces menor que el de la carga de rotura, no son de temer nin- 
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g^uno de los efectos dinámicos que hemos examinado, que ni si- 
quiera llegan á alcanzar la elasticidad de los metales. 

Con este coeficiente se obtienen ya considerables economías 
en los puentes y demás obras metálicas. Con el sistema actual 
de cálcalo se han determinado las dimensiones del sinnúmero 
de puentes que en todo el globo existen, y esas obras prestan 
excelentes servicios, sin que se note en ellas debilidad ni can- 
sancio. 

Esto debe bastar para tranquilizarnos. 

En último caso, y aun admitiendo que la duración de los 
puentes de hierro no puede ser tan ilimitada como la de las obras 
de fábrica, puede asegurarse que una obra metálica bien estu- 
diada, sujetando el cálculo de sus elementos á las teorías que 
hoy se admiten, y construida con buenos materiales y gran es- 
mero, puede y debe durar más de un siglo, edad que pronto al- 
canzarán muchas obras. 

Aunque sólo se obtenga en la construcción una economía de 
un 20 por 100 con relación á una obra de fábrica (economía que 
es mucho mayor casi siempre), esta economía, capitalizada á 
interés compuesto, permitirá volver á construir la obra al cabo 
de cuarenta años, aun teniendo en cuenta el costo de la con- 
servación. 

Por último, la generación actual ha trabajado y gastado bas- 
tante para las venideras; no debe preocuparse tanto de legarles 
todo eterno, tanto más cuanto que el continuado progreso de 
los medios industriales de construcción y de transporte permite 
vislumbrar, para un plazo no remoto, transcendentales innova- 
ciones que pueden modificar por completo las disposiciones y 
resistencia de los puentes y viaductos. 



CAPÍTULO III 


RESEXA HISTÓRICA DE LOS PILOTES DE ROSCA T DE SUS 3IÁS 
I3IPORTASTES APLICACIOIIES 

Invención de la rosca AlitchelL— Su primera aplicación para amarras de boyas.— 
Principales aplicaciones hasta el año 18.55 en Inglaterra y América.— Obras sobre 
pilotes de rosca constmídas en Bélgica, Prnsia, Rumania. América, Portnaal, 
Franciaj Italia. Suiza y España. ’ 


Dg todos lo5> sistGniss do pilotos motálicos qug luog’o oxHinins- 
remos, el pilote de rosca es sin duda alg-una el más ing-enioso, 
el más útil y más frecuentemente aplicado. 

Su invención es la que ha abierto esta nueva senda y todas 
las modificaciones que hoy día se encuentran : pilotes de pla- 
tafoima, de hélice, etc., son meras consecuencias de la rosca 
Mitchell. 

Seguiremos, pues, la historia de este invento, que nos permi- 
tirá examinar rápidamente los prog-resos que ha realizado y las 
importantes aplicaciones que se han deducido en la construc- 
ción de puentes, viaductos, muelles y faros. 

Durante mucho tiempo, los pilotes de rosca se han denomi- 
nado roscas Mitchell, por haber sido inventados por este ing-e- 
niero inglés, que durante bastantes años pregonó su empleo. 

La primera aplicación que se hizo de la rosca Mitchell fué la 
de servir de amarra para las boyas del puerto de Belfast, donde 
nació el inventor, en sustitución de los cuerpos muertos que se 
usaban exclusivamente entonces. 

Se establecieron estas roscas el año 1833. 

Consistían sencillamente en una aplicación del tornillo redu- 
cido á algunas espiras, que se introducían en el terreno del 
mismo modo que se introducían en la madera; por rotación. 

Se pudo de este modo, con pequeño esfuerzo, hincar en la ma- 
yor parte de los terrenos y á profundidades bastante grandes, 
sin dislocar las capas atravesadas, anchos discos circulares y 
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helizoidales que oponían extraordinaria resistencia á la tracción, 
y se empleaban con éxito para sujetar las boyas, valizas y otros 
cuerpos flotantes. 

Si en vez de ejercer un esfuerzo de tracción sobre el tornillo 
se acciona por compresión, la resistencia que opone la rosca es 
aún mayor. De aquí á fijar sobre ese tornillo pilotes huecos ó 
llenos, de madera ó metal, que sobresal g-an del terreno hasta la 
altura deseada, y apoyar sobre ellos cualquier clase de cons- 
trucción, sólo había un paso, y Mr. Mitchell fuó también el que 
lo dió, proyectando el año 1838 el faro de Maplin-Sand (lám. XII, 
fig“ura 1), que fué aprobado por la corporación de Trinity-house, 
previo favorable informe de su ingeniero Mr. Walker. 

La fundación de este faro, primera obra construida sobre pi- 
lotes de rosca, principió en agosto de 1838; pero habiéndose in- 
terrumpido los trabajos durante dos años con objeto de experi- 
mentar la resistencia de los pilotes, sólo pudo encenderse por 
primera vez el 6 de junio de 1840. 

Desde entonces se amortiguaron los recelos que siempre aco- 
gen todo invento, y MMr. Mitchell, padre é hijo, extendieron 
las aplicaciones de su sistema de fundación en un gran número 
de obras. 

El año 1855 se habían usado los pilotes de rosca en las obras 
sig'uientes de Inglaterra, sus colonias y América; 

AtnG,Trcis de las boyas en los puertos de Belfast (1833), Greenock, 
Glasgow, (1835), Xewcastle (1846), y en 30 puertos más de In- 
glaterra y otros países. 

Valizas de los bancos de arena de Kisbank, cerca de la bahía 
de Dublín (1843); Arklow-Bank y Blackwater-Bank, en la costa 
oriental de Irlanda (1846), y Tongue Sand, en la desembocadura 
del Támesis (1846), etc. 

Faros construidos en los puntos siguientes : Mapliu-Sand 
(1840) (lám. XII, fig. 1); Fleetwood-on-Wire (1840); Belfast Lough 
(1844); Dundalk, bahía y puerto (1849); Brandywine-Bank, 
en Delaware (1850); Spit Bank (lám. XII, íig. 2), en el puerto 
de Cork (1851); Sand-Key, en la Florida (América del Norte), 
fundado sobre un banco de coral, en la entrada del puerto de 
Key- West (1852). 

De 1852 á 1855, tres faros en la bahía de Galveston (Estados 
Unidos); faro de Morecambe (mar de Irlanda); faro de Gunfleet, 
á 25 kilómetros de Harwich. 
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Ol/i'u-'! marítimas. — Muelle de Courto'^vn en Wesford, Irlanda 
(lámina \ III, figp. 1), construido en 1847. Rompeolas de Portland, 
compuesto por dos muelles, de 1.800 metros uno de ellos y 450 
el otro, obras inaug'uradas en 1849 por el príncipe Alberto. 

De 1852 á 1855, muelle de 180 metros en Porto-España (isla de 
la Trinidad); muelle de Víctor Bay (Panamá); muelles de Mar- 
g'ate, Adelaida (Australia), King-stown (.Jamaica), isla de Java, 
etcétera. 

Puente acueducto de Well-Creek (1849); muelles de Lincoln 
(Great Nothern-Railway); telégrafo sobre postes pilotes de Cal- 
cuta á Madras, á Bombay, etc. (400.000 postes de rosca). 

En la Exposición universal de París del año 1855 se obser- 
vaba en la sección ing-lesa una numerosa colección de pilotes 
de rosca, y dos modelos de faros construidos por los fabricantes 
Walker, Burg-es y Cooper. 

Todas estas obras, cuya edad pasa de cuarenta años, se en- 
cuentran hoy prestando servicio y en buen estado de conserva- 
ción. ¿No es ya la mejor prueba de las excelentes condiciones 
del sistema? Además, la mayor parte de ellas se encuentran so- 
metidas á la acción corrosiva de las ag’uas de mar, á fuertes olea- 
jes, á los vapores salinos, tan destructores como el ag-ua salada, 
á continuas vibraciones por efecto de los vendavales; y la respe- 
table edad que han alcanzado , sin alteración sensible en su re- 
sistencia, es también la prueba más fehaciente de que deben di- 
siparse toda clase de inquietudes, si por acaso aun existieran en 
el ánimo de alg-uno, respecto á la efímera duración de las obras 
de hierro. 

Entre otras obras notables, construidas después de 1855 en 
Inglaterra, Bélgica, Prusia y Rumania, deben citarse: el puente 
de Chepstow, construido por el eminente ingeniero Brunel so- 
bre tubos de fundición con roscas exteriores; algunos puentes 
del ferrocarril de la Prusia occidental, el de Koenisberg entre 
otros; un puente de acceso á una de las fortalezas de Amberes; 
el puente de Néstor para el ferrocarril de Bukarest á Guirgewo 
(Rumania), y varios puentes para carreteras en este mismo país. 

Los ingenieros ingleses han construido numerosísimos puen- 
tes sobre pilotes de rosca en todas las colonias, entre los cuales 
merecen citarse más de 10 kilómetros de puentes, construidos 
en la India inglesa, del modelo que describimos al ocuparnos 
del viaducto de Tantee (cap. V, lám. IV). También deben in- 
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cluirse entre estas obras los dos viaductos de Kent y Leven, 
construidos sobre el banco de arena de la bahía de Mareconibe 
y apoyados sobre pilotes de plataforma hincados por inyección 
de ag’ua. proyecto debido al citado ingeniero Brunel (lám. IV ). 

Aplicaciones en América. — En el nuevo continente no podía 
menos de adoptarse el nuevo sistema, y en su obra sobre los fe- 
rrocarriles americanos (M, los ing-enieros MMr. Lavoinne y Pont- 
zen citan las compañías de ferrocarriles de American- Bridg’e y 
Phenix-Yille como habiendo empleado con éxito los pilotes de 
rosca en muchos de sus puentes. 

Por nuestra parte describiremos más adelante las obras si- 
g-uientes: el puente de Landung-, cerca de Lewes (Estados Uni- 
dos), y el construido en el mismo país sobre el río Mobile, el 
puente de la Yiña del Mar (Chile), el viaducto de la Guaira 
(Yenezuela), cuyos planos se presentan en la lámina IV , y el 
puente sobre la Sao-González (Brasil). 

También se han construido en ambas Américas multitud de 
faros y muelles, entre los cuales describiremos más tarde el de 
Yalparaiso (lám. YIII) y el construido en la desembocadura del 
río Delay-are; los faros de Minofs Ledg-e y Timble-Shoal (Esta- 
dos Unidos), el de la Trinidad (Golfo de Méjico), etc. 

Aplicaciones en Portugal. — En el vecino reino se han cons- 
truido valúas obras sobre pilotes de rosca, de las que describi- 
remos las sig-uientes (láms. I y Y); 

Yiaducto de Santarem sobre el Tajo; puente sobre el no Ma- 
rateca; puente sobre el canal Azambuja; puente para el tranvía 
de Lezo, cerca de Oporto. 

Aplicaciones en Francia. — Yo se ha extendido en este país como 
mereciera el sistema de los pilotes de rosca. Sin embarg-o, el faro 
de YVmlde:(Pas-de-Calais), cuyo modelo hemos visto en el museo 
del Louvre de París (lám. XII), está apoyado sobre pilotes^Mit- 
chell, así como otro faro, el de TEnfant-Perdu (Guyana fran- 
cesa), también construido por el Estado. Las casas Eiffel y Tho- 
mas & Foucart han construido algunos puentes para caminos 
vecinales; pero es sobre todo en las colonias francesas donde se 

(.) Les chemia.< de fe>- en Amerlaue. por M>Ir. Lavoinne y Pontzen, tomo I. pá- 
gina 2S8. Parí?;. ISsO. 
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ha aplicado con éxito, habiéndose ejecutado más de seis kilóme- 
tros de estos puentes en Cochinchina, el Tonkin y la Arg’elia, 
entre otros el notable de Saig'ón (lám. I) y el de 1 Oued-Cheliff en 
Arg’elia. En la India francesa (Pondichery) y en las colonias afri- 
canas del Seneg’al, el g’obierno ha establecido alg'unos muelles 
de avance, parecidos al construido por el g"obíerno bel^a para 
el Cong-o (lám. VIII), que permiten el atraque y desembarco en 
aquellas playas, en que la marejada trabaja siempre con furiosa 
violencia. 

El ingeniero Mr. G-range, que ha publicado mientras prepa- 
rábamos esta obra un interesante estudio sobre pilotes metáli- 
cos, ha aplicado con gran éxito este sistema, en sustitución de 
ios grandes tubos de fundición, para fundar las pilas del via- 
ducto de Vouneuil-sur-Vienne, y se muestra resuelto partidario 
de los pilotes de rosca para multitud de casos en que hasta ahora 
se han aplicado otros procedimientos de cimentación. 

La misma tesis viene sosteniendo Mr. Oppermann en su re- 
vista Les Anuales de la Constniction, y es de esperar que en el ve- 
cino país entren de lleno en el camino de las obras económicas, 
ya que hasta en el dia los ingenieros franceses parecen haberse 
preocupado poco del costo de las obras. 

Sin embargo, muy recientemente la Compañía de los ferroca- 
rriles del Sur de Francia ha construido varios puentes sobre pi- 
lotes de rosea, y el ingeniero Claudel, en su Aide-Memoire (‘), cita 
la feliz aplicación de los pilotes de rosca en varios puentes y 
viaductos del ferrocarril del Oeste. 


Aplicaciones en Italia.— En cambio, los ingenieros italianos 
hace tiempo que han aplicado los pilotes de rosca en multitud 
de puentes para carreteras y ferrocarriles, y aunque alguna de 
estas obras (el puente Aleardi sobre el Adige, en \erona) fue 
destruida por una crecida extraordinaria que rompió sus pilotes, 
se ha vuelto á construir este puente por el mismo sistema, se- 
o-hn luego detallaremos, y se han ejecutado otros muchos de 
que nos ocuparemos, de los que merecen citarse los de carrete- 


ras siguientes: 

Los puentes Aleardi (Verona), ümberto y Garibaldi, también 
en Verona; Zevio, Albaredo y Pescantino, todos ellos sobre el 


(1) Aide-Memoire de Clavdel, octava edición, pág. U-t6. 
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río Adige; los puentes sobre el Brenta en Abg-onovo y Curtarolo 
(lámina II), sobre el Bacchiglione en Tencanola, sobre el Arno 
en Florencia, otro en Pisa, etc. 

Para ferrocarriles también se han construido muchos, entre 
otros para las líneas de Tarento á Reg’gdo (Calabria) y Rieti á 
Terni. 

En fin, el ing-eniero milanés Mr. Lauro Pozzi ha inventado 
recientemente un sistema de pilote de hélice, hincado por per- 
cusión, del que nos ocuparemos detenidamente, y que ha tenida 
ya varias felices aplicaciones, entre otras ocho puentes construi- 
dos por el Estado sobre el canal de Burana. 

Aplicaciones en España. — Nuestro país fué uno de los prime- 
ros de Europa en prohijar el invento de Mitchell, y para estu- 
diar sus resultados el gobierno comisionó á Inglaterra al ins- 
pector de caminos, canales y puertos D. Lucio del Valle, el que 
á su regreso no vaciló en proponer las roscas Mitchell para ama- 
ri-ar parte de las boyas de los puertos de Santander, Cádiz y 
Valencia, y en proyectar los tres faros de la desembocadura del 
Ebro, de Bada, la Baña y el Fangar (lám. XIÍI), apoyándolos 
sobre pilotes de rosca. El primero de estos faros, construido en 
1862, es indiscutiblemente el modelo de faro más atrevido y ele- 
gante que se ha proyectado hasta el día. 

Los muelles y embarcaderos sobre pilotes de rosca, construi- 
dos en España, son muy numerosos; bástenos citar los de los 
puertos de Huelva (en que hay varios muelles de este sistema), 
la Coruña, Villagarcía, Carril, Bayona, Mayagüez (Puerto Rico), 
VNgo y Bilbao, en cuya extremidad se ha establecido una casilla 
y torre de señales también apoyada sobre pilotes de rosca. En 
las láminas IX, X y XI presentamos dibujos de casi todas estas 
obras. Como puentes, hay también varios notables ejemplos. 

Si bien el primer ensayo que se hizo en el puente de Poido 
(Asturias) fué desgraciado, en cambio el inspector D. José de 
Echevarría proyectó y construyó en Guipúzcoa, sobre los ríos 
Irubide y Urola, cerca de Zumaya, dos puentes para cai*rete- 
ras (lám. III), y en la misma lámina presentamos el proyectado 
por el distinguido ingeniero D. Rafael de Zafra (q. e. p. d.), cons- 
truido sobre el río de las Piedras (Huelva'. 

El ingeniero Sr. D. Manuel de Aramburu construyó á su vez 
para el ferrocarril de Tarragona, Barcelona y Francia el puen- 
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te que se representa en la lámina V, que es uno de los modelos 
más sencillos que se hayan proyectado; hay también alg-unos 
otros pequeños puentes para ferrocarriles económicos, como, por 
ejemplo, en el ferrocarril de Gerona á San Feliu de Guixols 
rvía de 0™,75), y se está procediendo á la construcción de un 
puente de 300 metros sobre 17 palizadas, con pilotes de rosca 
(lámina YII), en Rivadesella (Asturias), cuyo proyecto, redac- 
tado por el autor de este libro, nos oblig'ó á estudiar más dete- 
nidamente esta clase de obras. 

Se acaba de replantear también otro puente de 200 metros so- 
bre la ría del Burg-o, en la Coruña, que describimos en el capí- 
tulo sig'uiente. 

Por último, los ing-enieros Sres. Peyronceli (puente de Cieza) 
y Canalejas han proyectado también dos puentes para carrete- 
ras sobre pilotes de rosca, que quizá se construyan en bieve 
plazo. 

Vese, pues, confirmado por esta rápida exposición de las obras 
construidas en España, cuánta razón teníamos al aseg-urar que, 
por lo que á este novísimo ramo de la ing’eniería afecta, España 
presenta muy variados é interesantes ejemplos, dignos de ser 
imitados. 

Quizá hayamos sido demasiado prolijos al enumerar las piin- 
cipales obras sobre palizadas y pilotes metálicos construidas en 
todos los países; pero hemos querido evidenciar cuán universal 
ha sido ya el empleo de este sistema, y el considerable número 
de aplicaciones importantes que ha recibido la rosca Mitchell. 

Además, del examen de estas obras se desprende desde luego 
que, no sólo las obras construidas sobre pilotes de rosca resisten 
perfectamente la acción del tiempo y demás causas de destruc- 
ción, sino que su empleo ha sido preconizado por ingenieros 
eminentes de todos los países y aplicado con éxito por reputadas 
fábricas. 

Describiremos ahora las obras más interesantes, para deducir 
de su estudio las conclusiones que su comparación ponga de 
manifiesto. 
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Puente de Saigón.- — Viaducto de Santarem. — Puente sobre el río Marateca. — Puen- 
te sobre el canal Azambnja. — Puente Aleardi, de Verona. — Puente nuevo Aleardi, 
en Verona. — Puente solsre el Adige, en Zevio. — Puente sobre el Brenta, en Curta- 
rolo. — Puente Garibaldi, en Verona. — Puente Umberto, en Verona. —Puente de 
Albaredo. — Puente de Pescan tino.— Puente sobre el Amo, en Florencia. — Puente 
sobre el Bacchiglione, en Tencarola. — Puentes sobre el Brenta, en A igonovoy Strá. 
— Puentes en Ginebra (Suiza). — Puentes en Rumania. — Puente de Porto, sobre el 
río Eo (Asturias). — Fuente sobre el río de las Piedras (Huelva). — Puentes de 
Zumaya (Guipúzcoa), sobre los ríos Irubide y T rola. — Puente sóbrela ría del 
Burgo (Coruña). 

Puente de Saigón (Cochinchina) (lám. I, fig's. 1 y 2). — Este 
puente, construido el año 1869 por la fábrica francesa de Schnei- 
der & Cié. (Le Creusot), atraviesa el arroyo de lAvalancbe en la 
capital de la colonia francesa de Cochinchina. 

Se compone de seis tramos de 15 metros cada uno, lo que da 
una luz total de 90 metros entre los estribos extremos, que son 
de fábrica. 

El piso es superior, lo que permite constituir los tramos con 
tres vigas separadas solamente de 2™,20. Sobre estas vigas van 
colocadas las viguetas, que sobresalen lo necesario para obtener 
un ancho de 6 metros entre barandillas, resultando los andenes 
en voladizo. 

Cada una de las vigas principales se apoya sobre un pilote 
vertical, que más bien es una columna, formada por un tubo de 
hierro fundido, con de diámetro en la base, que va dismi- 

nuyendo hasta el vértice, donde tiene 0”,26. 

Éstos pilotes, que se describen en el capítulo IX y se represen- 
tan en la lámina XYl, figura 1, se terminan en su base por una 
rosca de fundición, y en su parte superior por un capitel de 
fundición que aumenta la superficie de apoyo. 

Hincados los tres pilotes de cada palizada, por medio de ca- 
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brestantes movidos á brazo, se arriostran con tirantes horizon- 
tales y cruces de San Andrés, cuya tensión se g-radúa con tor- 
nillos de presión. Para impedir que el agua penetre en los tubos, 
se los rellena con hormigón hidráulico. 

El pe.so se distribuye del modo siguiente: 


HieiTO laminado lóo.OOO kilogramos. 

— fundido 41.000 

Total 196.000 

Eesulta, pues, un peso de 2.177 kilogramos por metro lineal 
de puente, incluso palizadas, y de 363 kilogramos por metro su- 
perficial de puente (’). 

PUENTES EN PORTUGAL 

Viaducto de Santarem (Portugal) (lám. I, figs. 3 y 4). — La 
misma fábrica del Creusot ha construido en el año 1880, y por 
encargo del gobierno portugués, un gran viaducto de 570 me- 
tros de longútud sobre el río Duero, del que presentamos la dis- 
posición general y sección transversal. 

En esta obra el piso es de los llamados intermedios, y los tra- 
mos sólo están constituidos por dos vigas principales en celosía. 
Vig’uetas de altura parabólica sostienen las placas bombeadas 
del piso, y sobre las cabezas de las vigas y en voladizo van los 
andenes laterales. 

Los tramos son independientes y tienen 15 metros de longi- 
tud todos ellos. 

Cada viga se apoya sobre una sola columna de hierro fundido, 
cuyos trozos se unen entre sí del mismo modo que los pilotes del 
puente de Saigón, con bridas y tornillos; pero el diámetro de 
estos tubos es mayor, pues tienen 0”,50 en la base y 0“’,45 en 
su punto superior. 

El último tubo inferior, que tiene 5 metros de longitud, se 
termina con una rosca de paso muy corto y diámetro grande 
(1™,40), pues el terreno en que están hincados los pilotes es de 
arena fina, y como en cada palizada hay sólo dos pilotes para (*) 


(*) Pueden verse los detalles de este puente en el tomo del año 1S79 de la Hevista 
di' Obras públicas, ó en Zcs An/ialcs de la constructio/i de Oppermanii, del mismo 
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sostener el puente, necesitan tener aquéllos amplia base de sus- 
tentación . 

En la lámina XVI representamos los detalles de estos tubos. 

El tubo superior, que se prolong-a hasta la cabeza superior 
de las vig’as, lleva á la altura de la cabeza inferior de éstas dos 
ménsulas fundidas con el tubo, que sirven de apoyo á las vig-as. 

Las dos columnas de cada palizada se arriostran entre sí por 
medio de cruces de San Andrés, y se completa la rigidez de la 
palizada con jabalcones oblicuos que se unen á dos pilotes de 
refuerzo de la misma forma, pero de menor diámetro que los de 
las columnas centrales, sirviendo de tajamares estos pilotes 5 ’’ 
jabalcones. 

Las roseas de los pilotes se enchufan en el último tubo, del 
mismo modo que las del puente de Saigón, y como en éste se 
rellenan todos los tubos con el hormigón hidráulico. 

El peso de esta importante obra es de: 

Hierro laminado 
— fundido . 

Total 1.300.000 


755.000 kilogramos. 

545.000 — 


lo que hace resultar: 

Peso por metro lineal de puente 2.280 kilogramos. 

— superficial 380 — 


Puente sobre el río Marateca (Portugal) (lám. I). — La longi- 
tud total de esta obra es de 104™, 70, dividida en 5 tramos: tres 
centrales de 22™, 50 de longitud y los dos extremos de 18™, 60. 

Los tramos están formados por dos vigas en doble T de 2™, 25 
de altura, divididas en cuadrados de este mismo ancho. La celo- 
sía está constituida por montantes verticales y cruces de San 
Andrés. 

El tablero, cuyos detalles pueden examinarse en la lám. XIX, 
es inferior, y está formado por viguetas á 4™, 50 de distancia y 5 
larguerillos, y sostienen los palastros ondulados para el firme 
y las placas estriadas para los andenes. 

En las palizadas se ha adoptado un sistema particular, que se 
detalla en la citada lámina. Cada viga principal se apoya sobre 
un grupo de tres pilotes-tubos de hierro fundido de 0™,30 de 
diámetro, situados en triángulo equilátero de un metro de lado. 
Estos tubos, que terminan con cabezas de sección cuadrada fun- 
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didas á la vez, se unen entre sí con varios hierros y angulares 
que constituyen una mesa, sobre la que se apoya la placa de los 
rodillos de dilatación de las vigas. 

Para sujetar bien los dos prismas triangulares que correspon- 
den á cada viga, se arriostra el conjunto con una vigueta ar- 
mada. 

Los tubos, que tienen una longitud de 9 metros, están forma- 
dos por varios trozos que se enchufan unos á otros. El trozo in- 
ferior lleva una rosca de O^jSO diámetro y un borde recortado 
como una sierra. 

Este puente, construido en 1881 por la fábrica belga de Va- 
lentín y comp.‘, cuyos talleres están en AVillebroeck, se sometió 
después de construido á las pruebas siguientes: carga estática 
de 400 kilogramos por metro cuadrado en la parte destinada á 
vehículos y de 360 kilogramos en los andenes; la carga diná- 
mica consistió en un carro de 12 toneladas con 4 ruedas. El 
coeficiente de trabajo de los hierros no excedió de 6 kilogramos 
por metro cuadrado. 

El peso de toda la obra metálica se distribuye del modo si- 
guiente; 


Hierro. Fundición. Totales. 


Tramos 140.000 1.500 141.500 

Palizadas 4.200 , 44.000 48.200 

Kilogramos 144.200 45.500 189.700 


lo que hace resultar: 


Pe.so por metro lineal de puente 1.818 kilogramos 

— superficial 269 — 


Puente sobre el canal Azambuja (láms. I y XX). — Esta obra, 
construida en 1891 por la misma fábrica antes citada de Valen- 
tín y comp.“ (AVillebroeck, Bélgica), tiene sus palizadas consti- 
tuidas de igual manera que el puente que acabamos de descri- 
bir, con largos tubos de hierro fundido que alcanzan en algunos 
puntos 25 metros de longitud; pero difiere en algunos detalles 
que pasamos á enumerar, y cuyos dibujos se presentan en la 
lámina XX. 

El puente está dividido en 5 partes , independientes en- 
tre sí. 
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Los dos estribos, que primeramente se habían proyectado de 
fábrica, se construyeron sobre dos palizadas; una de ellas ente- 
rrada en el terraplén, compuesta por 4 pilotes en un plano; la 
seg-uuda, formada por dos g-rupos de 4 pilotes. Sobre estas dos 
palizadas se apoya un pequeño tramo de 6™, 50. 

Sobre la seg-unda palizada y de cada lado del canal se apoya 
el extremo del puente propiamente dicho, que tiene un tramo 
de 30™, lo y sobresale en el centro del canal y en voladizo o me- 
tros de long-itud. La tercera palizada consta de 6 pilotes en dos 
grupos de tres, análogamente dispuestos á los del puente sobre 
el río Marateca. 

Finalmente, los dos puentes, completamente iguales en uno y 
otro lado del canal, están unidos por un puente levadizo de o 
metros de luz que se levanta por medio de un pescante de hie- 
rro cada vez que un barco de vela necesita pasar por el canal. 

Los tubos se han formado con trozos de 2™ ,948 de longitud, 
que se empalmaban á medida de la hinca. El tubo extremo lle- 
vaba la rosca de fundición (véase lám. XX, fig. 5). 

Esta obra, con un coeficiente máximo de trabajo de 6 kilo- 
gramos. ha resistido á las pruebas siguientes: 

Prueba estática: 300 kilogramos por metro cuadrado. 

Prueba dinámica: un carro de 16 toneladas sobre 4 ruedas. 

Su peso se distribuye del modo sig’uiente. 


Tramos. . 
Palizadas 


Hierro Hierro Totiile^ 

lamina.lo. fundido. ' 

11.'>.(H)0 1.800 116.800 

11. -too 12.5.000 136.500 


Total kilogramos 126.500 126.800 




lo que hace resultar: 

Peso por metro lineal de puente ■ ■ - kilogrann». 

que son superiores á los de los puentes anteriormente descritos, 
pero débese tener en cuenta las condiciones especiales del tra- 
mo central, la supresión de los estribos de fábrica y la gran al- 
tura de los pilotes. 

'PUENTES EN ITALIA 

Puente Aleardi, en Verona (Italia) (lám. II, figs. 1 y 2).— sobre 
el río Adige, en Yerona, se construyó sobre pilotes de rosca un 
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puente de 95'", 60 de long-itud, denominado puente Aleardi, que 
fué destruido por una extraordinaria crecida ocurrida el 17 de 
septiembre de 1882. 

Creemos, sin embargfo, interesante dar alg-unos datos sobre 
esta desg-raciada obra, cuyos detalles fig-uran en el Tratado de 
Puentes de Chicchi (^), porque pondremos así de manifiesto los 
defectos que motivaron su ruina. 

Estaba el puente dividido en tres tramos centrales de 20 me- 
tros de luz cada uno y dos tramos laterales de 16'",816. 

Cada palizada estaba sencillamente constituida por dos pilo- 
tes (fig-, 2) arriostrados entre sí por una cruz de San Andrés y 
dos tirantes horizontales de hierros en áng’ulo. 

Los pilotes (lám. XV, fig-, 1) eran de hierro forjado, redondos, 
de 0'", 180 de diámetro, y terminaban con una rosca cónica de 
fundición de 0'",70 de diámetro. 

El piso estaba constituido por vig-uetas inferiores, sobre las 
que se apoyaban palastros ondulados que sostenían el firme, 
que tenía un ancho de o™, 25. Por último, dos andenes en voladizo 
de l'",40 de ancho estaban reservados á los peatones. 

Aunque la destrucción del puente que acabamos de describir 
pudiei'a haber sido motivo suficiente para que se hubiera des- 
echado el sistema de fundación por pilotes de rosca, en el nuevo 
puente que hubo que construir en sustitución del caído se re- 
solvió construirlo de ig'ual manera, si bien salvándo las deficien- 
cias que habían sido causa de la destrucción del primer puente. 

Efectivamente, del examen detenido de este último, después 
de su caída, se evidenciaron los siguientes defectos: 

1. ° Estando cada palizada constituida solamente por dos pi- 
lotes, éstos recibieron directamente el choque de los cuerpos flo- 
tantes arrastrados por la crecida. 

2. ° Estos choques determinaron una g’ran flexión en uno de 
los pilotes, que se transmitió al mangmito de unión de los dos 
trozos que constituían el pilote, y como aquel manguito estaba 
á su vez constituido por dos pequeños tubos cilindricos de hie- 
rro fundido, con dos bridas salientes que se unían con pernos, 
la flexión de los pilotes produjo una muy fuerte compresión ele 
la brida superior sobre la inferior, mientras que por el otro lado 


(') Corso teúfiro 2)fat ico sulla const ruziíini' dei potifi metallici, por el ingeaien 
doctor Chicchi. Pauova, 1886 (tavola 29 X 
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la brida superior ejerció un considerable esfuerzo de tensión so- 
bre el perno. El mang-uito, que por ser de fundición resistía mal 
á esta clase de esfuerzos, se rompió, soltándose la parte superior 
del pilote y arrastrando consig-o la ruina de toda la obra. 

Estos dos defectos capitales del primer puente, causas eviden- 
tes de su caída, se evitaron en la nueva obra del sig’uiente 
modo. 

Puente nuevo Aleardi, en Verona (Italia) (lám. II, fig. 3). — A 
cada palizada se añadieron otros dos pilotes aguas arriba y 
aguas abajo (véase lám. II, fig. 3), que unidos por dos fuertes 
jabalcones de hierro en ü de 210x50x9, servían de tajamares; 
recibiendo el primer choque de la corriente y de los cuerpos flo- 
tantes, resg'uardaban por lo tanto los pilotes centrales, y por fln 
aumentaban singularmente la rigidez, estabilidad y resistencia 
de cada una de las palizadas. 

Las dos piezas que constituían cada pilote se empalmaron 
entre sí con manguitos cilindricos de acero fundido. 

Las roscas, que en el puente nuevo eran de hierro fundido, 
se modificaron también, haciéndose de hierro laminado las alas 
de las hélices que se unían al cilindro matriz, que siguió siendo 
de fundición fiám. XV, fig. 13;. 

Se modificó al mismo tiempo la distribución del ancho del 
puente, aumentando hasta 7 metros la parte destinada á firme 
para paso de vehículos y reduciendo á 1 metro los andenes ex- 
teriores en voladizo. La disposición y coniposición de las vigas 
y tableros, sus luces, el emplazamiento del puente y demás de- 
talles de la obra se asemejan al puente antiguo, diíerenciándose 
sólo en algunos detalles. 

Las viguetas, colocadas de dos en dos metros, tienen una sec- 
ción en doble T, pero variable, presentando un perfil rectilíneo 
superiormente y curvo (en arco de círculo) en su platabanda 
inferior. Para impedir la flexión se añadió un trapecio de tirantes 
de hierros redondos y dos pendolones de fundición. 

El piso está constituido por palastros ondulados ó hierros zores 
que pesan 12, oO hilogs. por metro corriente. En ios huecos ó 
acanaladuras de estos hierros zores se colocaron ladrillos en for- 
ma de cuña, fabricados expresamente, los que, no sólo aligeran 
algo la carga del afirmado, sino que mantienen invaiiables las 
ondulaciones del palastro. 
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i.lamamos la atención sobre este detalle, porque además de 
ser ing-enioso y poco conocido , es susceptible de ser imitado en 
muchos casos. 

Siendo la longitud total del puente de QSn'jdO nada más, se 
han dispuesto rodillos de dilatación solamente en los estribos de 
fábrica extremos. 

Las vigas, que son continuas, se unen invariablemente con 
pernos á los capiteles de fundición con que terminan superior- 
mente los pilotes. 


Fig. 1. 



Fig. 2. 


Este puente se ha calculado para una carga estáL.a de 400 
kilogramos por metro cuadrado. 

En cuanto á la carga dinámica, se ha previsto el caso (análo- 
gamente á lo que se hace en la mayor parte de los puentes de 
Italia) de que tuviera que pasar un tren militar, cuyo diagrama 
representamos en la figura 1. ó un tren de tranvía de vapor (^) 
igual al de la figura 2, suponiéndose además los andenes carg-a- 
dos á razón de 400 kilogs. por m'^. 

(•) Sabido e> el extraordinario desarrollo que lian alcanzado lo-i tranvías de vapor 
en las carreteras italianas. 


PUENTES DE CARRETERAS 


49 


El peso del puente nuevo se resume del modo sigruiente: 


Tramos. 


' Vigas principíales 

Vigueta.® 

Hierros zorés y empalmes 

Andenes y ménsulas 

Barandilla 

^Riostras, etc 

Suma 


46.. 504, .50 kgrs. 

30,5 por KX). 

26..812,00 — 

17.5 — 

44.422,90 — 

29,0 — 

17.988,20 — 

11,7 — 

8.878,57 — 

5,8 — 

8.180,00 — 

5,5 — 

1.52.786,17 

100.0 


¡ Columnas, hélices y manguitos 39.113.00 kgrs. 

Cruces de San Andrés, riostras, etc. . . . 11.131,05 — 

Capiteles, cubos de las roscas 3.908, .50 — 


54.152,.5-5 

Tajamares 7.01.5,00 


61. 167, .5.5 


Peso total 


213.953,72 


Puente sobre el Adige, en Zevio (lám. II, figs. 4, 5 y 6). — Este 
puente, construido en 1880 por cuenta del municipio de Zevio, 
resistió felizmente la extraordinaria crecida del año 1882, que 
destruyó el primer puente de Yerona, descrito anteriormente. 
Tiene una long-itud total de 254™, 40, dividida en tres trozos in- 
dependientes. La parte central, de 24 metros de luz y 7 metros 
de ancho, para permitir el cruce de los vehículos (véase la plan- 
ta, fig’. 6), y por ambos lados otros dos puentes de o metros de 
ancho y 115,20 de long-itud, dividido cada uno de ellos en cinco 
tramos, los tres centrales de 24 metros y de 20 metros de luz los 
extremos (*). 

Las dos palizadas centrales están constituidas por ocho pilo- 
tes, y las demás sólo tienen dos pilotes en el plano de las vig-as 
principales, en la forma que se representa en detalle en la figu- 
ra 5 de la lámina XIX. 

No hay estribos de fábrica en los extremos; los tramos se pro- 
longan dos metros después de las últimas palizadas, que llevan 
rodillos de dilatación y se empotran en el cono del terraplén de 
avenidas, defendido por un encachado contra las degradaciones 
del río. 


(q Pueden verse detalles de esta interesante obra en la Monoyrajia techtiiche del 
ingeniero italiano Biadego. 
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Esta disposición, así como la reducción del ancho del puente 
en la mayor parte de su long'itud y la sencillez de las palizadas, 
evidencian el criterio económico que ha presidido en la redac- 
ción del proyecto, y puede ser provechosamente imitada en cir- 
cunstancias análog-as. 

En el capítulo IX describimos los pilotes y las roscas de fun- 
dición con hélices de palastro (lám. XIX, fig-. 7 ), de las que hay 
tres modelos; 

Pilotes de O*”, 12o de diámetro, con hélices de O™, 800 de diáme 
tro para las dos palizadas centrales; pilotes de O^.lOO y roseas 
de O™, 900 para las palizadas sencillas, y pilotes de O"", 120 con 
roscas de 0™,700 para las palizadas estribos. El empalme de los 
trozos de pilote se efectúa por medio de un manguito de hierro 
fundido que se representa en la misma fig-ura. 

Los tramos están roblonados á los capiteles de los pilotes, salvo 
en las palizadas extremas y en uno de los dos pilotes de las pa- 
lizadas centrales que llevan rodillos de dilatación , que son ci- 
lindros de fundición de 80 milímetros de diámetro. 

El municipio de Zevio se propaso que el puente se construyera 
en condiciones de resistir al paso de un tranvía de vapor; así es 
que se calcularon sus elementos con arreg'lo al tren tipo indi- 
cado, anteriormente, al describir el puente de Verona. 

Aun asi, el peso total del puente sólo es de 306.500 kilogra- 
mos, y el costo de la parte metálica de 169.730 liras ó pesetas; 
es decir, 670 pesetas por metro lineal de puente , lo que, como 
se ve, resulta muy económico. 

Los pesos por unidades lineales ó superficiales, incluyendo las 
palizadas, y teniendo en cuenta que los estribos extremos están 
sustituidos por tres pilotes cada uno, resultan ser ; 


Peso por metro lineal de puente 1.204 kilogramos. 

— superficial 232 — 


Puente de Curtarolo (Italia) (lám. II, fig-s. 7 y 8). — Sobi-e el río 
Brenta, en Curtarolo, con tramos de 21“,4o, se construyó tam- 
bién un puente sobre palizadas de rosca, cuyos detalles pueden 
verse en la citada obra de Chicchi (tavola 30). 

En este puente, las palizadas están constituidas por cinco pilo- 
tes, cuatro colocados dos á dos y verticalmente en el eie de las 
vig-as, y un pilote situado aguas arriba y unido al resto de la 
palizada por medio de un jabalcón oblicuo, oficiando de tajamar. 
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El vástag -0 del pilote , también de hierro redondo, sólo tiene 
o™, 125 de diámetro, y la rosca (lám. XV, fig-. 14) medía un diá- 
metro de 0™,60. 

Todo el conjunto de la palizada estaba arriostrado con aspas 
y tirantes horizontales. 

El piso, que es inferior, está constituido por larg-uerillos de 
madera y entablonado para resistir al firme, apoyado todo ello 
sobre vig-uetas en celosía. 

Puente Garibaldi, sobre el Adige, en Verona— Tiene este puente 
una long-itud total de 75 metros, divididos en tres tramos de 25 
metros cada uno. Las dos vig-as principales están separadas de 
5™,o0, que es el ancho reservado á los vehículos. Las vig-uetas 
que son de madera, sobresalen l'n,70 de las vig-as principales y 
sostienen los andenes laterales para peatones. Las palizadas se 
componen de dos pilotes de rosca verticales á 5“ 50 de distan- 
cia (es decir, en la vertical de las vig-as principales) y arriostra- 
dos por una cruz de San Andrés. 

Como se ve, esta disposición es ig-ual á la del puente Aleardi 
antig-uo, destruido por la crecida de 1882, y que describimos an- 
teriormente; pero las circunstancias locales del emplazamiento 
impidieron sin duda que fuera este puente destruido, á pesar 
de que los pilotes sólo pudieron hincarse á una profundidad de 

2”,o0. Verdad es que á esta profundidad se encontró una resis- 
tente capa de toba. 

Los pilotes tenían un diámetro de 0™,30. A las hélices se las 
había primeramente construido con diámetros de I™ 20- pero 
habiendo presentado dificultades su penetración en el ’suélo de 
g-uijo que constituía el lecho del río, se redujo á 0™,60 dicho diá- 
metro, aumentando su paso y haciendo el cono de la rosca más 
agrudo Aun así fué preciso ayudar la hinca con un martinete 
de 400 kilog-ramos de peso. 

Puente Umberto, en Verona. -Acaba de construirse en esta 
población un tercer puente sobre pilotes de rosca, en sustitución 
de otro antig-uo de piedra, y cuya terminación hemos tenido oca- 
sión de presenciar. Tiene cinco tramos de 15 metros próxima- 
mente y un ancho de 12. Cada palizada está constituida por seis 
pilotes de hierro dulce, recibiendo dos á dos las tres vig-as de 
los tramos. Otros dos pilotes sirven de tajamares, y el conjunto 
se arriostra horizontalmente con marcos de fundición. 
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Puente sobre el Adige, en Albaredo. — Esta obra, construida 
en 1872, se encuentra á 38 kilómetros ag-uas arriba de Verona. 

La long-itud total es de 224 metros , dividida en siete tramos,- 
de 31 metros los dos extremos y de 32 metros los cinco res- 
tantes. 

La disposición de los tramos y palizadas es idéntica á la del 
puente de Curtarolo, sobre el Brenta, ya descrito (lám. 11^ 
fig^uras 7 y 8). 

Las vigas principales , que tienen una altura de 2”, 48, están 
situadas á una distancia de •5"’, 66. Las viguetas, de hierro y 
de 0™,.50 de altura, sostienen los hierros zorés sobre los que se 
apoya el firme. 

Las palizadas 1.®, 2.®, 3.® y 4.®, contando desde la margen iz- 
quierda, están constituidas, como en el puente citado, por cinco 
pilotes de hierro de O™, 125 de diámetro y hélices de 0"’,80, for- 
mando un pentágono. Cada viga se apoya sobre dos pilotes, si- 
tuados á 1™,60 de distancia; el quinto pilote, que sirve de tajamar, 
se colocó á 1"',60 por delante del rectángulo formado por los 
otros cuatro. El conjuntóse arriostra horizontal j' verticalmente 
por aspas y cruces de San Andrés. 

En las pilas 5.® y 6.® se ha suprimido el tajamar por hallarse 
situadas en la margen derecha, que está casi siempre en seco. 

Los dos estribos están construidos, como en el puente de Zevio, 
por tres pilotes situados en un plano normal al eje del puente, 
y el extremo de las vigas, que sobresalen 1 metro de estas pali- 
zadas-estribos, se apoya además sobre los terraplenes de ave- 
nidas. 

Este puente se sometió, una vez terminado, á las pruebas si- 
guientes: 

Aunque la carga estática de cálculo era de 400 kilogramos 
por metro cuadrado, la de prueba resultó ser de 489 kilogramos 
en toda la longitud del puente. La prueba dinámica se hizo con 
dos carros de 11 toneladas de peso que se cruzai'on en el centro 
del puente. 

El peso total de los hierros se descompone del modo siguiente: 


^ Vigas y viguetas 1 70.959, 6T kilogramos. 

Tramos.. . . ( Hierros zorés y aece.sorios . . 7:3.:í63,00 — 

( Rotlillos de dilatación. . . . t.627.2d — 


248.949.88 
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Palizadas.. 


373,34 metros lineales de pi- 
lote de 0“,125 de diámetro. 
34 roscas de fundición. . . . 
31 manguitos de fundición. . 
Arriostramientos de las dos 

palizadas-estribos 

Arriostramientos de las dos 

palizadas 5.^ y 6.® 

Arriostramientos de las cua- 
tro palizadas 1.®, 2.®, 3.® 
y 4.» 


35.672,63 kilogramos. 
9.408.82 — 

5.117,42 — 

7.377,00 — 

9.168,44 — 

38.902,92 — 


105.647,23 


Lo que da un peso total al puente de 354.597 toneladas, es 
decir, 1.110 kilogramos por metro lineal de puente j 196 kilo- 
gramos por metro superficial. 

Puente sobre el Adige, en Pescantino. — En el año 1873 se abrió 
al público otro puente sobre pilotes de rosca, situado á 12 kiló- 
metros ag-uas arriba de Yerona. 

Tiene una long-itud de 101,60, dividido en tres tramos de 32 
metros los extremos y 36 metros el central. 

Los estribos son de fábrica y las dos palizadas se componen de 
cinco pilotes de 0'",125 de diámetro, uno de ellos sirviendo de 
tajamar, afectando una disposición análog’a á la de los puentes 
de Albaredo y Curtarolo 

Las pruebas del puente consistieron en cargarlo con 400 kilo- 
g*ramos por metro cuadrado, y después se hicieron cruzar dos 
carros de 11 toneladas de peso. 

Hemos visto también en Pisa otro puente sobre pilotes de tres 
tramos y con una disposición análog-a á los de Curtarolo y Pes- 
cantino. ^ 

Puente sobre el Bacchiglione, en Tencarola (lám. 11, figrs. 9 y 10). 
— Todos los puentes italianos que acabamos de describir tienen 
sus pilotes de hierro dulce; el construido sobre el Bacchig'lione, 
en Tencarola, y del que pueden verse más detalles en el Tratado 
de Puentes de Chicchi (tavola 30), se apoya sobre palizadas rec- 
tas constituidas por dos tubos de hierro fundido de 0"“,300 de 
diámetro exterior y 30 milimetros de espesor. 

En la parte inferior de la palizada, que se encuentra debajo 
del agfua, los tubos llevan cuatro nervios verticales, mientras 
que en el piso superior la sección es anular. 
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Este puente consta de tres tramos de lo™, 84 de luz los extre- 
mos, de 19™, 36 el central, lo que da una long-itud total de 52™, 44. 

La disposición de la palizada y de los tramos es análog'a á la 
de otros puentes ya descritos, por lo que parécenos inútil deta- 
llai'la. 

Puente sobre el Amo, en Florencia. — En esta población existía 
un antig’uo puente colg’ante llamado de SanFerdinando, que ha 
sido sustituido en 1890 por un puente sobre pilotes-tubos metá- 
licos, construido por la Sociedad Cotrau. 

Se compone de tres tramos de unos 30 metros, apoyados sobre 
dos pilas. 

Cada pila está formada por 6 pilotes en dos filas y dos pilotes 
que sirven de tajamares. Se ha envuelto el conjunto en una 
atag'uía rellena de escollera. 

Los pilotes son tubos de fundición de 0“',30 de diámetro y es- 
tán fuertemente arriostrados por tres marcos horizontales y cru- 
ces de San Andrés en los planos verticales. 

Las dos vig-as se apoyan directamente sobre dos pilotes cada 
una, quedando libres los pilotes centrales, cuya utilidad no 
parece justificada. Así que consideramos viciosa esta disposi- 
ción. 

Puentes sobre el Brenta, en Vigonovo y Strá (lám. II, fig-s. 11, 
12, 13 y 14). — Estas dos obras, cuyos planos más detallados se 
presentan en el Chicchi, no se han fundado con pilotes de rosca- 
pero el empleo que en ellas se ha hecho de tubos de hierro fun- 
dido para construir las palizadas nos mueve á dar sobre ellas 
alg-unos datos, por más de que consideramos muy defectuosas 
estas obras, seg-ún en otro capítulo justificaremos." 

Los dos puentes tienen ig-ual disposición g-eneral respecto á 
sus tramos, constituidos por vig-as en celosía de l™,12de altura, 
que sostienen un g-rueso entablouado de madera, sobre el que 
se extiende el firme. 

Cada vig-a se apoya sobre un tubo de fundición de 0 ™,-250 de diá- 
metro y 25 milímetros de espesor, reforzándose esta palizada 
con tajamaies de madera, habiéndose sin duda preferido este 
mateiial por tener mayor elasticidad que la fundición })ara re- 
cibir los choques de los cuerpos flotantes. 

El cimiento propiamente dicho .se compone en el puente de 
Vigonovo de cuatro pilotes de madera de 2-25 x 2-25, adosados 
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para cada uno de los tubos, y otros dos pilotes del mismo mate- 
rial correspondientes á los tajamares. 

En el puente de Strá, la fundación que se hizo sobre roca 
consistía en cuatro hiladas de sillería. 

Puentes de Ginebra (Suiza).— En esta hermosa población de la 
Suiza hemos visto tres puentes sobre pilotes metálicos que atra- 
viesan el Ródano á su salida del lag’o Leman. 

Uno de ellos tiene 4o metros de ancho y da paso á dos calles 
con doble vía para tranvía. 

La long’itud de los tramos oscila entre 10 y 16 metros, y están 
constituidos por vigías rectas de alma llena ó en celosía; la dis- 
posición ofeneral es parecida á la del puente de Saig’ón (lám. I). 

Las palizadas son rectas, sin tajamares, y se han formado con 
tubos de hierro fundido ó de hierros zorés de palastro, arrios- 
trados entre sí con cruces de San Andrés. Cada pilote sirve de 
apoyo á una vig’a; asi es que el puente, de 45 metros de ancho, 
tiene palizadas compuestas de 20 tubos en fila de 0'",60 de diá- 
metro. 

A pesar de la impetuosa corriente del Ródano, estas sencillas 
palizadas no han sufrido el menor movimiento, y prestan los 
puentes así establecidos excelente servicio, seg'ún nos han ma- 
nifestado los ing^enieros de vías públicas de aquella ciudad. 

Puentes en Rumania, para carreteras. — En Rumania, una so- 
ciedad ing-lesa ha construido diez grandes puentes para carre- 
teras, con palizadas sobre pilote* de rosca. 

Estos últimos consistían en tubos de fundición divididos por 
trozos de 2 metros, unidos entre sí por bridas y tornillos. 

Las columnas de cada palizada, que están en un plano, se 
unieron entre sí con cruces de San Andrés, y sobre sus capiteles 
se apoyaban directamente las vig'as long’itudinales, que á su vez 
sostenían las vig-uetas y el piso, constituido por chapas ondula- 
das de palastro, hormig-ón y afirmado. 

En el invierno de 1870-71 estas palizadas fueron en parte so- 
cavadas á causa de la insuficiente profundidad de hinca de los 
pilotes en un lecho fang’oso, y fuó necesario defenderlas con 
escollera, con lo cual quedó más seguro el lecho del río y se evi- 
taron nuevas socavaciones. 
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PUENTES EN ESPAÑA 

Puente de Porto, sobre el río Eo (Asturias). — El primer ensayo 
que se hizo en España (año 1861) de las palizadas sobre pilotes 
de rosca fué desgraciado, pues en la prueba de resistencia de pa- 
lizadas éstas sufrieron un hundimiento de más de 5 metros, que 
oblig-ó á modificar el sistema de cimentación. 

Al estudiar la resistencia de las roscas de los pilotes (capítu- 
lo X) nos extenderemos sobre este contratiempo y se verán las 
causas que lo determinaron, que fueron independientes del sis- 
tema, razón por la que, y aunque sea con carácter histórico, 
debemos dar alg’una idea del proyecto. 

La long-itud total del puente de hierro era de 90 metros, divi- 
didos en dos tramos de 38 metros de luz. Los estribos son de fá- 
brica, y sólo la pila intermedia, que era un castillete de hierro, 
se apoyaba sobre once pilotes de hierro dulce con roscas de fun- 
dición, con una disposición muy parecida á la del puente de la 
Viña del Mar, que desciúbimos en el capítulo sig-uiente. Los pla- 
nos, cálculos y detalles de esta obra se han publicado en la Re- 
vista de Obras públicas, año 1861, núm. lo. 

Los tramos están constituidos por tres vig'as tubulares de alma 
llena, fuertemente arriostrados. El castillete, formado por tres 
pisos, era también muy robusto; pero débese tener en cuenta la 
fecha en que esta obra se proyectó (1859), en cuya época no se 
había aquilatado el cálculo de las dimensiones de los puentes de 
hierro, siendo indispensable pecar por exceso. 

Por otra parte, la considerable luz de los tramos (38 metros) 
aumentan también el peso, y no es extraño que no resistieran 
unas delg’adas hélices de fundición á sobrecarg-a tan extra- 
ordinaria, sobre todo en un lecho de lég-amo, como lo es el del 
río Eo en aquel punto. 

Puente sobre el rio de las Piedras (Huelva) (lám. III, fig’u- 
ras 1 y 2). — El malog-rado como disting-uido ing’eniero de cami- 
nos D. Rafael de Zafra (q. e. p. d.) proyectó en el año 1869, para 
la carretera de Gibraleón á Ayamonte (provincia de Huelva), un 
puente sobre pilotes de rosca para el río de las Piedras, que en 
cambio ha obtenido muy satisfactorios resultados desde el año 
1883, en que se termináronlas obras. 

Tiene una long-itud total de 146 metros, dividida en siete 
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tramos, dos extremos de 17“,55 de luz y cinco intermedios de 
21™,60 de long-itud. 

El tablero del piso es de madera, constituido por un entablo- 
nado de 0™,07 de grueso, sobre larg-uerillos de 0"‘,18 x 0™,12 de 
escuadra. 

Este entramado se apoya sobre las vig-uetas inferiores de hie- 
rro, que son de doble T, de alma llena de 0™,300 de altura, con 
cuatro ang-ulares de 60 x 60 x 10. 

Estas xigruetas están separadas y se enlazan con las 

vig-as por medio de los montantes verticales de éstas. 

Las vig’as tienen de altura, son continuas en toda la 

long’itud del puente y de celosía de llanta. 

Se apoyan estas vig-as principales sobre dos pilotes-tubos de 
fundición de 0”',2.5 de diámetro exterior, situados en su plano 
vertical, y sobre cuyos capiteles ruedan tres rodillos de fundi- 
ción que permiten la libre dilatación de los tramos ó placas de 
apoyo fijas, cuyos detalles pueden verse en la lámina XYI. 

Los estribos extremos también están constituidos por pilotes 
que quedan enterrados en el pedraplén de avenidas. 

Las palizadas, que son todas ig-uales, incluso las de los estribos, 
están solamente constituidas por cuatro pilotes de fundición 
verticales, arriostrados en los dos planos paralelo y normal al eje 
del puente. 

Estos pilotes, que se describen detalladamente en el capí- 
tulo IX, I 5 (lám. XVI), son tubos de 0'“,2.5 de diámetro exte- 
rior y terminan con una rosca de I™,20 de diámetro. Se hinca- 
ron á profundidades que variaban entre I™,50 y 6 metros, seg-ún 
que la capa de g-reda compacta en que habían de penetrar es- 
taba más ó menos profunda por debajo de la capa de cascajo y 
lég-amo que constituye el lecho superficial del río de las Pie- 
dras. 

Es esta obra una de las más sencillas y bien estudiadas de 
cuantas presentamos y honra al ingeniero que la proyectó, en 
una época en que aun subsistían recelos sobre esta clase de fun- 
daciones. La mejor prueba de la economía del sistema consiste 
en su costo. 

Cada una de las palizadas, incluso las escolleras de defensa 
que rodeaban su pie, los andamiajes y medios auxiliares, sólo 
exig-ió un gasto de unas 2.000 pesetas. El total de la obra, com- 
prendiendo las escolleras de los dos estribos y los terraplenes ue 
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avenidas, no excedió de 133.900 pesetas, lo que equivale á un 
costo por metro lineal de puente de 892 pesetas. 

El peso de esta obra se descompone como sigue: 


Hierro fundido.. ( 

í 


32 roscas 

32 colnmna.s 

32 capiteles 

Placas de apoyo, etc 


12.800 kilogramos. 
.39.820 — 

6.108 — 

1.037 — 


Total 


60.071 


; Arriostrado de palizadas.. . 

\ 2 yiga.s principales 

Hierro laminado. 108 viguetas 

I Arriostrado de vigas 

f Pernos, clavazón, etc 


17.610 kilogramos. 
63.118 — 

3.-..217 — 

3..560 — 

1.822 — 


Total 


121.6.57 


Se emplearon además 4-5,33 metros cúbicos de madera para el 
tablero. 


Puentes de Zumaya (Guipúzcoa) (láms. III y XXI). — Más re- 
cientemente (de 1883 á 188-5) se han construido en Guipúzcoa, 
para la carretera de Guetaria á Zumaya, dos puentes sobre pi- 
lotes de rosca. El primero sobre la regata Irubide (figs. 3 y 4), 
de -32 metros, divididos en tres tramos; el segundo sobre el río 
Urola, de 121 metros y cinco tramos (figs. -5 y 6). 

Se encuentran ambos puentes próximos á Zumaya, y en la lá- 
mina XXI presentamos los detalles de estas interesantes obras, 
que nos han sido facilitados por el director de obras provinciales 
D. Inocencio de Elorza. 

El autor de los proyectos fué el inspector de caminos, canales 
y puertos D. José de Echevarría (q. e. p. d.), que adoptó en los dos 
puentes análogas disposiciones, razón por la que los describi- 
remos á la vez. 

El ancho entre barandillas de los dos puentes es de 7”,35, di- 
vidido en el paso central para firme de 4®, 70 y dos andenes en 
voladizo de 1"',82 de ancho. Los tramos son continuos en los dos 
puentes y constan de dos vigas principales, de alma llena y 1 
metro de altura en el primero, de celosía y 2 metros de altura 
en el segundo. 

Las luces y palizadas están proporcionadas á la altura de la 
rasante. 
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En el puente sobre el Trubide, el tramo central sólo tiene 
12™, 80 y las palizadas son sencillas, apoyándose sobre tres pilo- 
tes. Para el río Urola, en que la rasante está más alta, se au- 
mentó hasta 26™, 60 la long-itud del tramo central, requiriendo 
este aumento del peso de la superstructura un proporcional 
aumento en la solidez de las palizadas, que son dobles y se apo- 
yan sobre seis pilotes. 

En uno y otro puente los montantes de las palizadas son obli- 
cuos, formando vig-as armadas triang’ulares, que reparten por 
ig-ual el peso de los tramos sobre los pilotes que constituyen el 
cimiento. 

En el puente sobre el ürola, la altura de las palizadas, que es 
de 4™, 50, oblig'a á dividirlas en dos pisos, arriostrándolas con 
tirantes horizontales y cruces de San Andrés en su parte in- 
ferior. 

Los demás detalles de estas obras pueden apreciarse en la lá- 
mina XXI. 

En cuanto á los pilotes, que son tubos de hierro fundido con 
rosca helizoidal, se representan en la lámina XVII y se descri- 
ben en el cap. IX, § 5. Son ig-uales en los dos puentes. 

La hinca de los pilotes se hizo por medio de un cabrestante de 
hierro provisto de palancas de 7 metros de diámetro total; el tra- 
bajo de hinca se continuaba hasta tanto que un esfuerzo de 500 
kilogramos, aplicado tang-encialmente en los extremos de los 
brazos, no produjera movimiento alguno de giro, con lo que se 
consideraba la hinca hasta el rechazo. 

El peso de estos puentes ha sido de 277 toneladas el cons- 
truido sobre el Urola y de 55 toneladas el del río Irubide; es 
decir, pesos por metro superficial de puente de 311 y 233 kilo- 
gramos respectivamente, que, según puede verse en el anexo 
número 2, resultan tan ligeros como los de otros puentes cuyas 
palizadas carecen de la rigidez y estabilidad de éstos. Están, 
pues, perfectamente estudiados y son dignos de ser imitados. 

Puente sobre la ría del Burgo Coruña) (lám. III, figs. 7 y 8). 
— Se acaba de replantear en la provincia de la Coruña un gran 
puente, llamado del Pasaje, para la carretera de tercer orden del 
Pasaje á Sada, y proyectado por el ingeniero jefe D. Juan Vla- 
nuel Fernández Táñez. 

El espacio comprendido entre los paramentos de los estribos 
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extremos de fábrica es de 207 metros; se salva con 14 tramos 
de 12 metros de luz, apoyados sobre 13 palizadas dobles de 3 me- 
tros de ancho, lo que da á cada tramo una long’itud de 15 me- 
tros entre los ejes de los apoyos. 

Los pilotes son de hierro dulce, tienen 0“ ,14 de diámetro y 
llevan roscas y capiteles de fundición. 

La disposición de las palizadas y tramos es análog-a á la de 
otros puentes ya descritos: se representa con suficiente clari- 
dad en la lámina III, razón por la que creemos innecesario en- 
trar en más detalles. 

Se ha calculado el puente para resistir con un trabajo de 6 
kilogramos por ™/m^ al paso de carros de 12 toneladas y 4 ruedas 
que se crucen sobre el firme, carg^ando los paseos con 300 kilo- 
gramos por m^. 

El autor del proyecto manifiesta en su Memoria: «El sistema 
de construcción, tendiendo á conservar la horizontalidad de la 
fibra media sobre toda la amplia anchura de la pila, realiza casi 
completamente la hipótesis del empotramiento sobre ellas de que 
hemos partido, v por el contrario, constituyendo esas anchas 
pilas unos tramos intermedios, y no pudiendo por esta causa y 
por el sistema de apoyar las vig-as sujetándolas á los capiteles 
transmitirse la acción de los de unos tramos á otros, la hipótesis 
de la continuidad de los tramos es de todo punto inadmisible». 

Las vig-uetas transversales se calcularon como empotradas en 
los extremos; las long-itudinales, como vig-as apoyadas. 

Con estas premisas, las dimensiones de los elementos arrojan 
la cubicación sig-uiente; 


Peso 'de una pila 


Peso de un tramo de 15 metros. , 


I 


Hierro laminado .... 

10.464 kilogr. 

— fundido 

1.484 — 


11.948 

2 '-igas 

5.997 kilogr. 

t’ig'uetas transversale.s. 

5.124 — 

— long-itudinales. 

1.740 — 

Bovedillas de palastro.. 

6.997 — 

Barandilla 

1.758 — 

Roblones y entrejuntas. 

800 - 


22.416 

En el capítulo XII y anexo núm. 2 compararemos estos pesos 
con los de los demás puentes examinados. 
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El presupuesto de la parte metálica y afirmado es de 275.892 
pesetas, y los estribos de fábrica costarán 68.563 pesetas. 

El subsuelo es de arena fina sobre una capa de roca; en los 
puntos donde ésta aparezca á menos de 3 metros, se sustituirán 
las roscas por trépanos que habrán de penetrar 0™,40 por lo 
menos. 

El rechazo que se exig’e para los pilotes de rosca es de 15 mi- 
límetros para seis vueltas de cabrestante. 

Esta interesante obra está contratada por la Sociedad de Ma- 
terial para ferrocarriles y Construcciones de Barcelona y deberá 
terminarse en junio próximo. 









CAPÍTULO V 


PCEXTES PARA FERROCARRILES CONSTRtJÍDOS SOBRE PALIZADAS 

METÁLICAS 

Viaductos de Kent y Leren (Inglaterra). — Viadncto de Taptee (India inglesa). — 
Pnente de Knenisberg (Pmsia). — Puente de la Viña del Mar (Chile).- — Viaducto 
de la Guaira (Venezuela). — Puente de Mobile (Estados Unidos). — Pnente sistema . 
americano. — Pnente de Uewes (Estados Unidos). — Pnente sobre el río Veto, para 
el ferrocarril de Tarento á Reggio (Italia). — Pnente >Iolini. sobre el lago Mantna 
(Italia) — Puentes en Suiza. — Pnente del tranyía de Lezo (Portugal). — Puente 
sobre el rio Muga (Gerona). — Puentes de los ferrocarriles del Sur de Francia. 


Viaductos de Kent y Leven (Ing-laterra) (lám. IV, figs. 1 y 2). 
— Para el ferrocarril de ülverstone á Lancáster, proyectado en 
1853, se han construido los dos viaductos de Kent y Leven, si- 
tuados sobre los bancos de arena de la bahía de Marecombe, 
por medio de los pilotes de plataforma descritos en el cap. IX 
(lámina XVIII), y que han sido los dos primeros puentes apo- 
yados sobre pilotes metálicos. 

De estas obras, cuyos detalles pueden verse en el tratado de 
puentes de Mr. W. Humber, láminas XLYI á XLIX (L, sólo pre- 
sentamos el alzado de frente y transversal de una de las pa- 
lizadas. 

Para la hinca de los pilotes, el ing-eniero Mr. Brunlees ima- 
g^inó el primero emp.ear la inyección de ag'ua, procedimiento 
que describimos en el capítulo XIV, y por medio del cual se pu- 
dieron introducir los tubos unos 2 ó 3 metros en el banco de 
arena que constituía el suelo. Se consolidó el conjunto de la pa- 
lizada envolviendo los tubos con escollera, que casi alcanzaba 
el nivel de las bajas mareas. 

Si bien fué notable é ing’enioso el nuevo procedimiento de 
hinca seg’uido en estas obras, no podemos menos de hacer ob- 
servar que la disposición de las palizadas no ha sido bien estu- 
diada, pues cada una de ellas se copapone de diez pilotes, de los 

(q A eamplete treatlie un caat and Wrouglit iron hridge constrnction inelusing 
■ivon fúiindations hy Tí illiam líuinhe'í^ 2.^ edición. Londres, 1364. 
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cuales sólo cuati*o, los que corresponden á los carriles, son ele- 
mentos esencialmente resistentes. 

Viaducto de Taptee (India ing-lesa) (lám. IV, figfs. 3 y 4). — El 
viaducto de Taptee es un modelo del tipo medio de la larg-a se- 
rie de puentes proyectados por el teniente coronel I. P. Ken- 
nedy para el ferrocarril de Bombay , Baroda é India central. 

El terreno atravesado por esta línea, en los 506 kilómetros que 
median entre Bombay y Ahmedabab, encuentra numerosos ríos, 
que deben salvarse con puentes de importancia, cuya longitud 
- llega á 16 kilómetros en esta sección, amén de otras muchas pe- 
queñas obras de fábrica. De tal consideración son las obras ne- 
cesarias en la construcción de esta línea, que se ha discutida 
mucho por notables ingenieros su posibilidad económica, siendo 
necesario desechar las antiguas disposiciones y aceptar el sis- 
tema de pilotes de rosca, único que permitió resolver práctica- 
mente el problema el año 1860. 

Se adoptó como pilote-tubo el modelo representado en la lá- 
mina XVII, figuras 14 á 17, y descinto en el capítulo IX, consti- 
tuyendo las palizadas en la forma representada por las figu- 
ras 3 y 4 de la lámina IV. 

Los pilotes inclinados no sólo actúan como tajamares , sino 
como jabalcones, que se oponen á la acción de las corrientes de 
marea cuando obren sobre el lado opuesto de la palizada ; para 
evitar el peligro de la rotura de los tubos de fundición por el 
choque de un cuerpo fiotante, se recubrían los primeros pilotes 
de uno y otro lado de la palizada con una envolvente de ma- 
dera, que por su elasticidad amortiguaba los choques. 

Parala determinación de la luz más conveniente, se calcula- 
ron los puentes con muy diversas luces para rasantes compren- 
didas entre 13 y 18 metros de altura, que son las que general- 
mente se necesitaban , resultando como más económica la luz 
de 60 pies, que ha sido la adoptada, y da distancias de 19™, 012 
entre eje y eje de la palizada. 

Los puentes son para doble vía, y los tramos, de hierro lami- 
nado, son celosías triangulares del sistema Warren. A continua- 
ción damos algunos datos interesantes sobre estas obras (i): 

(*) Paramas detalles, puede consultarse el ya citado Tratado de paeritra Aq ílum- 
ber. láminas 36, 37 y 3S. 
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Luces de los tramos ¡metros) 19.012 

Alturas de ¡las palizadas (ídem) 13.725 

Peso de una palizada para doble vía (kilogramos) 26.550 

Idem de la superstructura de un tramo (ídem) 46.900 

Idem total para una palizada y un tramo (ídem) 72.450 

Idem de la carga móvil .sobre la plataforma (ídem) 136.000 

Idem sobre cada palizada (ídem) 208.450 

Presión por centímetro cuadrado de rosca 4.444 

Costo del metro lineal de puente completamente terminado (en la 

India), pesetas 2.160 


Los puentes, construidos y probados en Ing-laterra, se envia- 
ban, de suerte que se necesitara la menor cantidad de trabajo 
delicado de ajuste y montaje en la India, y al cabo de poco 
tiempo se había Ileg-ado á obtener tal rapidez en la construcción 
de las palizadas, montaje y corrimiento de los tramos, que cada 
palizada se terminaba en quince días y se cubrían estas pali- 
zadas con las superstructuras á razón de dos días por tramo; así 
es que el viaducto de Taptee se abrió á los trenes en noviembre 
de 1860, menos de un año después de hincar el primer pilote. 

En esta sola línea férrea se construyeron 109 puentes de este 
sistema, comprendiendo 534 tramos de 60 pies de luz, es decir, 
más de 10 kilómetros de puente. 

Puente de Koenisberg (ferrocarril de la Prusia occidental). — 
En la construcción del puente para ferrocarril que debía de 
atravesar los fosos de la fortaleza de Koenisberg-, se encontró el 
subsuelo formado, hasta una g-ran profundidad, por capas su- 
perpuestas de légamo y arena. 

Se pensó entonces apoyar el puente sobre 10 tubos de fundi- 
ción con roscas helizoidales (lám. XVI, íig-s. 18 y 19), que des- 
cribimos en el capítulo IX, § 6. 

La hinca de estos tubos, á pesar de sus considerables dimen- 
siones, no ofreció serias dificultades , y se efectuó por el proce- 
dimiento ordinario, empleándose seis días para cada tubo, con 
una cuadrilla de 16 peones. 

En el capítulo XIV describimos el cabrestante empleado para 
la hinca. 

Puente de la Viña del Mar (Chile) (lám. IV, flg-s. o, 6 y 7). — 
Descripción general.— Este puente tiene una luz total, entre pa- 
ramentos de estribos, de 90 metros, divididos en seis tramos 
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de 15 metros cada uno, y fué construido en Ing’laterra, en los 
talleres de Lloyd, Forster y compañía. 

Siendo la línea férrea de Valparaíso á Santiag'o, en que esta 
obra se encuentra, la arteria de más importancia de la Repú- 
blica chilena, el puente, como todo el resto del trayecto, es de 
doble vía. 

Los tramos están constituidos por cuatro vig’as de alma llena 
en doble T, de 0"',90 de altura, formando dos puentes indepen- 
dientes entre sí y correspondiendo cada uno de ellos á una vía. 
Las dos vig-as de cada vía se enlazan con viguetas, también de 
doble T y alma llena de 0™,70 de altura, que sólo sirven de 
arriostramiento. 

Sobre estas cuatro vig-as, y unidas á ellas, están colocadas 
fuertes vig-uetas de roble de 8“,90 de long-itud y separadas en- 
tre si de 0“*,90 á 1 metro, y sobre estas vig-uetas se apoyan á 
su vez los larg-ueros de madera que sostienen los carriles Bar- 
io w. Vo hay barandilla, y el piso sólo está entablonado en los 
dos andenes laterales. 

Palizadas . — Los apoyos ó pilas están constituidos por paliza- 
das metálicas, que á su vez se apoyan sobre diez pilotes de hie- 
rro (lám. XV, fig*. 7j. 

Ocho de estos pilotes están dispuestos de dos en dos en el eje 
de cada una de las vig-as principales, y los otros dos están colo- 
cados delante y detrás de la pila para constituir dos tajamares 
y dar al mismo tiempo más rig-idez al conjunto. 

Son estos pilotes de hierro forjado, y tienen 4™, 50 de long-itud 
y 0™,10 de diámetro; la rosca es de fundición, con un diámetro 
de O^jOO. 

Se han hincado hasta 1“,80 por los medios ordinarios, con ca- 
brestantes movidos á brazo, obrando directamente sobre las ca- 
bezas de los pilotes, sin recurrir al empleo de manguitos inter- 
medios. 

Los pilotes de cada pila están arriostrados entre sí, transversal 
y long-itudinalmente, por hierros en T de 110/110, roblonados á 
los capiteles de fundición que coronan los pilotes, y sirven de 
apoyo á la palizada propiamente dicha. 

Está constituida ésta por 16 montantes ig-uales de hierro en T 
de 150/120, que se inclinan hacia el vértice de la pila, uniéndose 
así por medio de un cuadro de chapas y áng-ulos, sobre el que 
descansan las placas de apoyo y rodillos de dilatación de las 
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vig-as principales. Dos jabalcones inclinados también y de hie- 
rro en T, como los montantes, forman tajamares y se unen á los 
pilotes situados delante y detrás de la pila. 

Se ve por esta descripción que cada vig-a está soportada por 
g'rupos semejantes, formados por 4 hierros T, que descansan 
dos á dos sobre la cabeza de cada pilote. 

La altura vertical de estos castilletes, que es de 3™, 50, está 
arriostrada por su parte media, y además hay otros arriostra- 
mientos secundarios, que impiden en absoluto la flexión de los 
montantes. 


Peio de la parte metálica. 

4 TÍgas (á 25.000 kilogs.) y 49 viguetas (á 320 kilogs.). . 11.5.700 kilogs. 

.5 palizadas, á .3. 50<) kilogs 17.500 

Cimiento de las h palizadas, comprendiendo 10 pilotes de 

rasca cada una. á 3.000 kilogs 15.000 

Hierro fundido para capiteles, placas de apoyo y dilata- 
ción, á 750 kilogs. por pila 3.800 


Peso total (hierro y fundición) 152.000 


Es decir, por metro lineal de puente, incluso palizadas y pilo- 
tes, 1.700 kilogramos. 

El trabajo de los hierros en las pruebas sólo ha sido de 2'^,15 
por milímetro cuadrado en los montantes de las palizadas, y ha 
Degrado en cambio á 7 y 8 kilog-ramos en las vigas del puente. 

Los hierros de los pilotes trabajaron á 2“', 30. 

Aunque de los más antiguos, es uno de los puentes mejor es- 
tudiados, á mi juicio, de cuantos vamos examinando; sirve á sa- 
tisfacción completa un ferrocarril de gran circulación de vía 
ancha (1,70) y doble, y su extraordinaria economía, 850 pesetas 
por metro lineal (suponiendo el hierro á 0,50 peseta kilogramo), 
le hacen acreedor á las imitaciones en muchos de los pasos de 
análogas condiciones. (Pueden verse detalles de este puente in- 
teresante en la revista Nouvelles anuales de la construction, de Op- 
permann, 1860.) 

Viaducto de La Guaira (Venezuela) (lám. IV, figs. 8, 9 y 10). — 
El ferrocarril que enlaza la capital de la República de Vene- 
zuela (Caracas) con su puerto sobre el Atlántico, La Guaira, 
tiene 33 kilómetros de longitud; la distancia horizontal entre 
estos dos puntos es mucho menor, pero como es menester salvar 
un desnivel de 910 metros, aun cuando se han admitido pen- 
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dientes de 35 milímetros por metro, se precisó darle gran des- 
arrollo, lo que produjo un trazado extraordinariamente sinuoso, 
en el que dominan las curvas; la proporción de éstas con las ali- 
neaciones rectas es de 4 á 1, y muchas de ellas tienen sólo 40 
metros de radio con ángulos de más de 180°. 

La salida de la estación de La Guaira se presentaba muy di-^ 
fícil y costosa, pues había que pasar con una fuerte rampa de 
29 milímetros y con una rasante alta sobre una playa de arena- 
se resolvió muy inteligentemente el problema con un viaducto- 
sobre pilas metálicas y pilotes de rosca de J ¡0 metros de longi- 
tud, con curvas y contracurvas de 600, 300 y 170 metros de 
radio. 

Los tramos en esta obra sólo tienen 10 metros de longitud, y 
están constituidos por vigas inferiores de alma llena de 0™,68 de 
altura, arriostradas por viguetas de hierro. 

Sobre las cabezas superiores de las vigas se apoyan directa- 
mente traviesas de vera (madera más dura é incorruptible que 
la caoba) de 3”,20, y sobre éstas á su vez descansan los carriles 
de 2o kilogramos para la vía férrea, que tiene 0'",914 de ancho 
(3 pies ingleses). No puede pedirse mayor sencillez. 

Los 51 tramos de este viaducto se apoyan sobre 50 pilas me- 
tálicas, de las cuales 37 están cimentadas sobre pilotes de rosca 
y las 13 restantes sobre macizos de fábrica empotrados en la 
parte de playa que no alcanzan las mareas. 

La altura de las pilas es variable constantemente, y oscila en- 
tre 2”, 70 y 12”, 40; para facilitar la construcción se las ha divi- 
dido en segmentos de 2 metros de altura, quedando única- 
mente desigual el segmento de la base. 

La disposición general de estas pilas recuerda algo la del 
puente de Valparaíso, examinado anteriormente. Están consti- 
tuidas por un castillete de hierros laminados, afectando la forma 
o-eneral de un tronco de pirámide de bases hexagonales; sólo 
que en lugar de apoyarse sobre 10 pilotes como en aquel puente, 
en este viaducto, que sólo es para vía sencilla, las pilas se apo- 
yan sobre 6 pilotes, de los cuales 4 corresponden dos á dos a la 
vertical de las dos vigas principales y los otros 2 se encuen- 
tran delante y detrás, para completar la rigidez é impedir los- 
movimientos laterales del viaducto. 

Los pilotes (lám. XV, ñg. 6) se terminan con unos capiteles 
de fundición, arriostrados horizontalmente por un marco de 
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hierro en T. De cada capitel arrancan dos montantes paralelos 
y constituidos por hierros en T de 150x90x12, á los que se da 
un talud de 104 milímetros por metro; los montantes que co- 
rresponden á los tajamares sen ig-uales á los anteriores, pero no 
son dobles. 

Estos 10 montantes están fuertemente arriostrados horizon- 
talmente de 2 en 2 metros por hierros en T formando marcos 
hexag'onales, y en la parte superior este marco tiene la forma 
de un rectáng’ulo de 2,64x1,14, quje constituye la plataforma 
de apoyo de los tramos, por medio de fuertes vig'uetas y larg’ue- 
ros en doble T. 

Los tramos están interrumpidos cada 20 metros; es decir, que 
•en cada pila de orden par se deja un cierto huelg-o para las di- 
lataciones. 

El conjunto de esta obra tiene una disposición racionalísima, 
y se ha obtenido con ella una notable lig-ereza, que se hubiera 
podido hacer mayor aumentando las luces de los tramos en 
aquella parte del viaducto en que las pilas tienen mayor al- 
tura, pero sin duda se pretirió hacer todas las luces ig’uales para 
facilitar la construcción. El peso de los hierros es el sig-uiente: 


Tramos. '. 
Talizaclas. 


. Hierro laminado. . . 

, — fundido 

f — laminado. . . . 


Pilotes 

líoricas de acero fundido, 


26,S SW kilogramos. 

70.. 500 — 

17;? IW — 

26 000 — 

11.000 — 


Total 


.•>10.400 


lo que da para el metro lineal de viaducto, incluyendo pilas y pi- 
lotes, 1.077 kilogramos. (Para más detalles, puede verse la Re- 
vista de Oppermann, marzo de 1877.) 

Puente sobre el río Mobíle (Estados Unidos) (lám. U , fig's. 11 
¿ 16). — Un puente de 300 meti-os de longitud, apoyado exclusi - 
vamente sobre pilotes de rosca, ha sido construido en 1871 sobre 
el río ólobile para el ferrocarril de Mobile á Montgomery , en 
los Estados Unidos. 

Tiene 5 tramos de 43 metros y un tramo giratorio de 80, apo- 
vado en su punto medio. 

La altura de la rasante sobre el lecho del río varía de 9 á 10 
metros. 
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Las pilas ó palizadas están constituidas por dos filas de 4 pi- 
lotes á 2™, 74 de distancia, formando un prisma de base rectan- 
g-ular, arriostrándose el conjunto por medio de tres marcos ho- 
rizontales de hierro fundido y diag-onales de hierros redondos 
con tornillos de presión. 

Los pilotes son de hierro forjado con un diámetro de y 

se empalman sus trozos con mangruitos de fundición. 

La rosca de fundición tiene 1“,22 de diámetro y pesa 700 kilo- 
g-ramos; se une con el pilote por medio de dos clavijas de 0'",06,. 
colocadas en cruz una encima de otra. 

La pila, que constituye el pilote del puente g-iratorio, está 
formada por 10 pilotes de 0"',lo y uno central de 0"’,20 de diá- 
metro con rosca de l'",80 de diámetro, cuyo peso era de 1.900 
kilogramos. 

En las fig-uras 11 á 16 de la lámina IV se pueden ver los de- 
talles de estas pilas. 

La figura 11 representa el alzado transversal de una de las- 
pilas ordinarias del puente, cuya planta es vista por encima. 

La figura 12 es el alzado de la pila, visto frente al puente, y 
las figuras 13 y 14 dos medias secciones horizontales, á alturas- 
distintas. 

Por último, las figuras lo y 16 representan el alzado y planta 
de la pila central, sobre la cual pivotea el tramo central de 80 
metros. 

Puente sistema americano (lám. V, figs. 1 y 2). — Este modelo,, 
que se emplea frecuentemente en los Estados Unidos, evidencia 
por su simple examen su origen yankee, por la sencillez de su 
disposición y la ausencia de andenes y barandillas. 

No cabe dudar, sin embargo, que para rasantes bajas, y en 
ríos donde no haya navegación ni fiotacion, es suficiente cons- 
tituir cada palizada coa dos pilotes, reduciéndose los tramos á 
pequeñas luces de 6 á 10 metros. 

La estabilidad lateral de las palizadas se asegura con el pe- 
queño talud que tienen los pilotes; la estabilidad longitudinal y 
la rigidez del sistema quedan garantidas con las cruces de San 
Andrés, cuya tensión se regula por medio de tornillos depresión. 

Con esta disposición se suprimen los estribos de fábrica, y de- 
bería aplicarse frecuentemente en ferrocarriles mineros y eco- 
nómicos por lo menos. 
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Puente de Lewes (Estados Unidos). — Entre otras obras cons- 
truidas en América con arreg’lo á la disposición que acabamos 
de examinar merece especial mención el puente de Landung", 
cerca de Lewes, en los Estados Unidos, por su extraordinaria 
longitud. 

No hemos podido obtener dibujos de esta obra; pero con la 
descripción que de ella haremos podrá el lector formarse una 
idea bastante exacta del puente, cuya disposición se asemeja 
mucho al modelo anteriormente descrito y representado en la 
lámina V. 

Mide una longitud total de -olSMO, dividida en tres partes: 
una parte central de 166™, 4, con un ancho de 13™, 10, que da 
paso á un ferrocarril y á una carretera, y las dos avenidas con 
una longitud total de 352 metros, en las que el ancho se i educe 
á 6™, 70 para dar paso solamente á la via férrea. 

Los tramos tienen una luz constante de eje á eje de pilotes 

166,4 

de 6™,40; es decir, que la parte central y más ancha tiene ^ ^ 
= 26 tramos y las avenidas = 55 tramos, lo que da un 

total de 80 palizadas. 

Estas palizadas se componen de cinco pilotes en la parte más 
ancha del puente, y solamente de tres pilotes en las avenidas, 
es decir, que transversalmente los pilotes de cada palizada están 
situados á 3™, 30 de distancia próximamente. Estos pilotes se 
arriostran transversal y longitudinalmente con tirantes en cru- 
ces de San Andrés, que se unen á collares que abrazan los pi- 
lotes, constituidos por segmentos de ^ 4 de círculo de hierro. La 
tensión de estos tirantes se regula con tornillos de presión. 

En su extremo superior los pilotes se torneaban para recibir 
capiteles de fundición, sobre los cuales se apoyaba el tablero de 
la vía, que era todo de pino de la Georgia del Norte, célebre por 
su dureza y duración. 

Las vigas tenían 0™,30 de altura, y se unían entre sí con vi- 
«•uetas de 0“,2o en cuadro; encima de este entramado se dis- 
ponían las traviesas de 20 x 25 centímetros para la vía férrea y 
tablones de 10 centímetros en cuadro para la carretera. 

Los pilotes, que eran de hierro laminado, tenían diámetros va- 
riables entre 13 y 21 centímetros, según sus longitudes, y su ex- 
tremidad inferior terminaba en sección hexagonal, embutiéndose 
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en la caja de ig-aal sección abierta en la pieza de fundición que 
constituía la rosca del pilote, uniéndose el conjunto con una 
clavija. 

La rosca se componía de dos hélices, cada una de ellas con 
medio paso. El diámetro máximo de la hélice era de 0™,76; el 
paso, de 0'",26. 

Puente sobre el río Neto, del ferrocarril de Tarento á Reggio 
(Italia) (lám. V, figs. .3, 4 y o). — Para el paso del río Neto, el fe- 
rrocarril de Tarento á Regg'io ha empleado el sistema de pilotes 
de rosca en un puente oblicuo de siete tramos, de 24 metros de 
luz en el eje, cuyo alzado y secciones se presentan en la lá- 
mina V. 

Cada palizada descansa sobre ocho pilotes, constituyendo una 
planta hexagonal con sus dos tajamares. 

Las dos vigas principales del puente se apoyan por medio de 
montantes verticales sobre cuatro de los pilotes, colocados dos á 
dos en el aplomo de estas vigas. Otros dos montantes verticales, 
que corresponden al centro de las viguetas de los tramos, sobre 
las que descansa la vía, se apoyan á su vez sobre otros dos pi- 
lotes centrales. 

Por último, unos jabalcones oblicuos enlazan la plataforma 
superior de la palizada, que sirve de apoyo á los tramos, con los 
pilotes situados delante y detrás, arriostrándose todo el entra- 
mado con cruces de San Andrés. 

Los pilotes, que se han hincado á profundidades de 6 y 8 me- 
tros, tienen la forma representada en la figura 24 de la lá- 
mina XIV, podiendo estudiarse los detalles de este intei*esante 
puente en el Giornale del Genio Civile Italiano, 1880, tavola 23. 

Puente Molini,. sobre el lago de Mantua (Italia). — Para el fe- 
rrocarril de Verona á Mantua se construyó el año 1873, sobre el 
lago de este último nombre, un puente de 115 metros sobre pi- 
lotes de rosca de cinco tramos, los dos extremos de 21 metros y 
de 27 metros los tres intermedios. 

Cada palizada estaba compuesta por ocho pilotes, formando 
dos cuadrados de cuatro pilotes cada uno, unidos entre sí por 
nna viga en doble T. 

Las vigas principales de los tramos se apoyan sobre los cen- 
tros de cada cuadrado, están fijas en la palizada central y se 
dilatan libremente sobre las demás. 
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Los pilotes tienen un diámetro de O"*, 125 y una longitud de 15 
metros próximamente, y las roscas un diámetro máximo de 0™,75. 
La rosca da tres vueltas completas al rededor del cubo, con un 
paso de 0“,26, y tiene la sección cónica. 

El lecho del lago está constituido por capas sucesivas de arena, 
guijo y turba; la hinca se efectuó con un cabrestante de nueve 
brazos, que se movió hasta con 42 hombres. ' 

Puentes en Suiza. — En Interlaken y en otros muchos puntos 
de Suiza se ha empleado con éxito, y para ferrocarriles de an- 
cho normal, el pilote que describimos en el capitulo IX, § 2, 
constituido por un hierro en doble T, relleno con dos semicilin- 
dros de madera, hincándose por percusión. 

Sobre palizadas sencillas de estos pilotes se apoyan tramos de 
10 á lo metros, habiéndonos manifestado los ingenieros que han 
empleado esta tan sencilla disposición en ferrocarriles y carre- 
teras que el sistema ha dado excelentes resultados. 

Puente para el tranvía de Lezo (Portugal) (lám. V , figs. 6 y /). 
— Es también un modelo muy ligero, proyectado y construido 
por la reputada fábrica belga de Valentín y compañía (Vv ille- 
broeck). 

La longitud total del puente situado en Lezo, á muy pocos 
kilómetros de Oporto, es de 60 metros, dividida en seis tramos 
de 10 metros cada uno. 

El tablero está constituido por dos vigas en celosía de 0'",666 
de altura, arriostradas por marcos con cruces de San Andrés, si- 
tuados en planos verticales á 1“,85 de distancia; estos marcos, 
prolongados por fuera de las vigas, sostienen los andenes y ba- 
randillas. 

Las dos vigas principales, colocadas á 1 "*,50 de distancia, se 
apoyan sobre dos pilotes de hierros redondos de 0'",10 de diá- 
metro, que constituyen cada palizada. Estos dos pilotes, que tie- 
nen una longitud de 8“,95, tienen algún talud que aumenta la 
estabilidad de la palizada. 

Para asegurar la rigidez de cada palizada, se unen los pilotes 
por tres tirantes horizontales á 1 “,70 de distancia vertical, j 
arriostrados por hierros redondos en aspa, con tornillos de pre- 
sión. „ 1 - 

Los capiteles y las roscas de los pilotes son de fundición, con 

un diámetro de 0™,750. 
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El peso de este puente, construido en ISSo, se resume como 
sigue; 

Hierro. Fundición. Totales. 


Tramos 17.500 800 l/.SfX) 

Palizadas.. ....... 6.500 2.0(X) 8.5(K) 


Kilogramos. .... 24.000 2.800 26.300 

lo que da un peso por metro lineal de puente de 438 kilogramos, 
que resulta muy reducido. 

Presentamos detalles de esta bonita obra en la lámina XXIL 

Puente sobre el rio Muga (España) (lám.-V, fígs. 8, 9 y 10). — 
Esta obra es una de las más notables que se han construido, y 
el excelente resultado de su aplicación evidencia que con una 
inverosímil sencillez de elementos se pueden construir puentes 
sólidos y duraderos, aun para líneas generales de ancho nor- 
mal (1™,7.3) y de tan intenso tráfico como lo es la de Tarragona, 
Barcelona y Francia, cuyas locomotoras alcanzan pesos de más 
de 40 toneladas. ' 

A 4 kilómetros de la estación de Figueras, y entre ésta y la 
de Perelada, la línea tenía que atravesar el arroyo Muga, que 
tiene un cauce extraordinariamente variable. Esta circunstan- 
cia llevó al ingeniero jefe, D. Manuel de Aramburu, á adoptar 
el sistema de palizadas y pilotes metálicos, con objeto de ir va- 
riando el emplazamiento del puente á medida que fuera cam- 
biando el río de lecho. Por este motivo, el primer proyecto que 
se presentó consistía en un puente de este sistema, pero sin es- 
tribos de fábrica, y la Junta consultiva no admitió este procedi- 
miento y exigió la construcción de los dos estribos extremos de 
fábrica. 

Este nuevo estado de cosas obligó á gestionar cerca de los 
propietarios ribereños, para que éstos hicieran trabajos de de- 
fensa para impedir la movilidad del cauce, lo cual parece que se 
ha conseguido ya. 

El sistema ha dado excelentes resultados; únicamente en los 
primeros meses de la construcción se observó un ligero asiento 
en las pilas, que se comprobó minuciosamente, y resultó estar 
comprendido entre 9 y 22 milímetros, insignificante como se ve- 
Desde aquella fecha no se ha observado movimiento alguno en 
la obra. 

Posteriormente, en 1878, y para precaverse de las socavado- 
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nes que las avenidas pudieran ocasionar en el cauce del río, 
D. Manuel de Aramburu proyectó y construyó el zampeado g’e- 
neral que se ve en las flg’uras 9 y 10, y que consiste en dos li- 
neas de hormig-ón hidráulico, paralelas al puente, de 1“ ,50 de 
profundidad y 0™,80 de ancho; los pilotes quedan empotrados 
en otras líneas transversales de hormig-ón de In’Xl'" , y en los 
espacios rectang-ulares intermedios se reviste el cauce con un 
encachado de O^.oOde espesor. Esta disposición, que ha resis- 
tido sin degradarse á las más violentas avenidas, merece tam- 
bién ser imitada en casos análog-os. 

En el capítulo XIV describiremos el andamio que sirvió para 
la hinca de los pilotes. 

Describiremos ahora el puente, cuyos detalles en g-raii escala 
se representan en la lámina XXII. 

Tiene 100 metros de long-itud, dividida en 10 tramos ig-uales 
de lo metros de luz. Estos tramos, que son independientes en- 
tre sí, están constituidos por dos vig-as en doble T y alma llena 
de 900x8 ™/ra y situadas en el misma plano de los carriles. Hie- 
rros en áng-ulo de 70x70x10, colocados de metro en metro, 
sirven de montantes. 

Cada dos metros están unidas las dos vi^as principales por 
un cuadro con cr-uces de San Andrés, que se prolong-a en vola- 
dizo por fuera de las vig-as para sostener los andenes y baran- 
dillas. 

Las palizadas se componen sencillamente de dos pilotes de hie- 
rro dulce redondo, de 0'",125 de diámetro, con un pequeño talud 
para aumentar su estabilidad. Cada uno de estos pilotes se ter- 
mina superiormente por un capitel de fundición, que recibe la 
platabanda inferior de cada vig-a, é iuferiormente por una rosca, 
también de fundición, de 1 metro de diámetro. El arriostra- 
miento de los dos pilotes se efectúa con un cuadro con aspas, 
compuesto de hierros en T de 100x70x1-2. 

Véase á continuación un resumen de los pesos de las diferen- 
tes partes de esta intei-esante obra: 
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' 4 vigas extremas, á 1.862.9 kilogs.. . . 7.451,6 

16 ídem intermedias, á 1.760,7 ídem. . . 28.171.2 
1 60 marcos transversales, á 110,1 ídem. . 6.606,0 

\ 100 arriostramientos, á 46,4 ídem 4.640.0 

Tramos. — Hierro laminado. . . 102 ménsulas de andenes, á 58 ídem.. . . 5 916,0 

( 208 montantes intermedios, á 1.8,6 ídem.. 2.756,0 
Angulares longitudinales de andenes. . . 2.067.2 

200 metros de barandilla, á 89.307 ídem. 7.861,4 
Cabezas de roblones. 2 jK>r 10t> 1.152,0 


Total 66.621,4 


Palizada 



Hierro laminado.. 


I 


Hierro fundido. . . 


18 pilotes, á 649 kilogs 11.677,0 

9 arriostramientos, á 148,5 ídem 1.291.6 

1'8 roscas, á 248 ídem 4.464.0 

18 capiteles, á 71 ídem 1.296.0 


Total.. 18.728,6 


Eesulta, pues, que el metro lineal de puente, incluso paliza- 
das, pesa sólo 853 ^logramos; peso muy reducido, si se tiene 



sobre todo en cuenta que por este puente circulan desde hace 
muchos años las locomotoras de vía ancha con pesos por eje que 
oscilan entre 10 y 14 toneladas. 

La posición más desfavorable de una máquina de mercancías, 
con su carga de agua y carbón, es la que representa el dia- 
grama adjunto. Pesan sobre un tramo cinco ejes, que producen 
una carga de 58,45 toneladas , á cuyo peso hay que añadir una 
tonelada de carriles, es decir, unas 60 toneladas. 
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Hay que advertir que todos los tramos, auoque unidos entre 
sí por las barandillas, son independientes, por lo que no se han 
dispuesto rodillos de dilatación. 

Puentes de los ferrocarriles del Sur de Francia (lám. V , fig’u- 
ras 11, 12 y 13). — La Compañía de los ferrocarriles del Sur de 
Francia, que ha construido numerosas líneas económicas , ha 
construido recientemente fl888 y 1891) varios puentes sobre pa- 
lizadas y pilotes metálicos ('). 

La figura 11 representa el alzado del puente sobre el río Béze, 
en la línea de Dijón á Fontaine-Francaise, y las figuras 12 y 13 
representan la disposición empleada en el Valle de Frejus para 
la línea de Hyéres á Saint-Raphael. 

En estos dos ejemplos los estribos se han sustituido por cua- 
tro pilotes, situados dos á dos en el plano de las vigas princi- 
pales. 

En el primer modelo los pilotes sólo tienen /“,20 de longitud, 
enterrados por completo en el terraplén. No necesitan por lo 
tanto arriostramiento , siendo la distancia de los pilotes de un 
metro. 

En los puentes del Valle de Frejus se ha aumentado ésta á 2 
metros, v como alcanzan los pilotes longitudes de 11™, 50, ha 
sido preciso arriostrarlos dos á dos por cruces de San Andrés j 
tirantes horizontales. En la lámina XV, figura 9, presentamos 
detalles de esta palizada. 

La rosca K es de acero fundido , con un diámetro máximo 
de 0“,800. 

Los capiteles E también de acero fundido, y sobre ellos se apo- 
yan unas cajas rectangulares de palastro, constituidas poi dos 
vigas de doble T paralelas, con platabandas comunes, que á su 
vez reciben las placas de apoyo ó dilataciones de las vigas. 

Los pilotes son de hierro dulce, de 0™,120 de diámetro, y se di- 
viden en dos trozos de o™, 65 de longitud. 

Se empalman estos dos trozos por medio de manguitos HH de 
acero fundido v cuatro clavijas S de acero. 

Finalmente, las barras A y B que arriostran los pilotes están 
constituidas por dos angulares de 60x60x /. 

(1) Pueden verse más detalles de estas obras en yourelles Anuales de la com- 
triiction, de Oppermann, número de enero de 1894. 
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Estas palizadas resultan bastante lig-eras, seg-ún puede apre- 
ciarse por el estado sig-uiente, que especifica el peso de las pie- 
zas que constituyen la palizada doble empleada en los puentes 
del Valle de Frejus: 



Hierro dulce. . 


Acero fundido.. 


1 Pilotes 

4 

\ Collares 1) 

8 

' Barras A 

4 

■ , Barras B 

4 

I Pernos P 

8 

f Pernos G 

8 

Total hierro dulce 


j Capiteles E 

4 

1 Ro.scas K 

4 

J Manguitos M 

4 

i Clavijas V 

4 

j Clavijas S 

16 

[ Cuñas 

4 


por pieza. 
Kilogramos. 


994,00 

22.00 

27,50 

40,60 

2,2.0 

1.82 


6.Ó.OOO 
250.000 
49.000 
1.780 
1 2.55 
1.530 


Total acero fundido. 


TOTAL 

para 

unapalizada 

Kilogramos. 


3.976.00 

176;00 

110,00 

162.40 

18.00 

14.56 


4.456,96 


260.000 
1 . 000.000 

196.000 
7 120 
20.016 
6.120 


1.489.256 


CAPITULO VI 


PUENTES DE SISTEMAS DIVERSOS 

Puente sistema Oppermann. — Puente sistema Eiffel. — Puentes sistema Thomas y 
Poucart. — Puentes sistema Pozzi. 

Puente (le llieadenella . — Naturaleza del subsuelo. — Soluciones posibles. — Disposi- 
ción de los tramos. — Disposición de las palizadas. — Distribución de luces. — Des- 
cripción de la sujierstructura. — Descripción de las palizada.s. 

Puente para ferrocarriles económicos, sistema Ribera. 

Aplicaciones de nuestro sistema de palizadas á los puentes que hemos examinado. 

Además de las obras construidas y que hemos ido examinando, 
varios ing’enieros y establecimientos industriales han estudiado, 
propuesto y construido g’ran número de puentes económicos so- 
bre palizadas y pilotes metálicos, con arregflo á los tipos ó siste- 
mas á los que han dado sus nombres. 

En la lámina "VI se presentan alg-unos de los más interesantes, 
que pasamos á describir. 

También incluimos en este capitulo las descripciones de varios 
puentes proyectados por el autor de este libro, con una disposi- 
ción nueva para las palizadas, cuyas ventajas procuraremos de- 
mostrar. Por lo demás, la Dirección de Obras públicas nos ha 
aprobado ya varios proyectos de este sistema, entre otros el del 
puente de Rivadesella, cuyas obras están ejecutándose por el 
Estado. 

Puente sistema Oppermann (láin. VI, ílg-s.1,2 y 3). Como ya 
hemos dicho, el ingfeniero Mr. C. A. Oppermann preconiza hace- 
tiempo en su revista jLcs Annalcs de la Construction el empleo de 
los pilotes metálicos para las fundaciones en terrenos fang’osos ó 
constituidos por arenas ó g'uijo menudo y poco compacto. 

Decidido partidario del sistema, ha presentado además en el 
tomo del año 1881 un modelo de este sistema. 

En honor á la verdad, debemos decir que el puente sistema 
Oppermann se diferencia muy poco del puente de Saigon, cons- 


80 


PUENTES, MUELLES Y PAROS 

truido en 1869 por la fábrica del Creusot (véase lám. I, fig’u- 
ras 1 y 2 ). 

La disposición y luz de los tramos, el sistema de palizadas y 
pilotes son casi ig’uales. Mr. Oppermann ha añadido, sin em- 
barg-o, á la palizada tipo Creusot dos pilotes ^agrua arriba y ag-ua 
abajo que sirven de tajamares, y resg'uardan así los demás pi- 
lotes de los choques directos de la corriente y cuerpos flotantes. 

El mismo ing’eniero ha propuesto también en ríos de poca co- 
rriente, y en lechos no expuestos á socavaciones, un sistema de 
pilotes de plataforma que describiremos en el capítulo IX, y que 
puede aplicarse al mismo sistema de puente, seg’ún se ve en la 
fig’ura 3. 

Puentes sistema Eiffel (lám. VI. fig-s. 4y 5i. — La inspección de 
las fig’uras da una idea bastante clara de la disposición adoptada 
por la casa Eiffel para puentes de caminos vecinales, y que se 
ha empleado sobre todo en la Cochinchina francesa y en el Ton- 
kín. La luz de este modelo es de 24 metros, lo que da una dis- 
tancia de 27 metros entre los ejes de las pilas ó palizadas. 

Estas palizadas son dobles, y constituidas cada una de ellas 
por dos pilotes emplazados verticalmente en el plano de las vi- 
gías principales ('). 

Se arriostran los 4 pilotes por hierros en áng’ulo de 60x60x:7, 
formando aspas en las cuatro caras del prisma rectang-ular for- 
mado por los pilotes. 

Los pilotes son hierros redondos de 0™,20 de diámetro, y se ter- 
minan, ya sea con las roscas que describimos en el capítulo IX 
(lámina XY, fig-. 8), cuando el terreno duro se encuentra bas- 
tante profundo; ya por una punta sencilla, hincada por percu- 
sión, cuando la roca es blanda, pero no socavable; ya, por últi- 
mo, por un patín empotrado en el terreno (lám. XYIII, fig-. 6), 
descrito en el capítulo IX, en el caso en que el terreno de fun- 
dación sea roca dura. 

En la parte superior, cada pilote se termina por un capitel de 
fundición con dos nervios formando consola, que dan una super- 
ficie de apoyo á las vig-as de 0’“,40 de ancho. 

p) Como se ve, esta disposición es análoga á la proyectada para el puente sobre el 
rio de las Piedras el año 1869 por el ingeniero español 1). Rafael de Zafra, y á las 
palizadas de algunos de los puentes italianos que hemos descrito. 
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Las cabezas ó platabandas inferiores de estas vigas se unen 
al capitel con cuatro tornillos, dos de cada lado. 

Los tramos están constituidos por rectángulos de 3 metros de 
altura con dos diagonales formando celosía. Las viguetas se 
apoyan sobre las cabezas inferiores de las vigas. 

Cuando la luz de los tramos se reduce á 1-5 metros, la palizada, 
en lugar de ser doble, es sencilla, constituyéndose solamente 
con dos pilotes, siendo la disposición de las demás partes aná- 
loga á la del modelo que acabamos de describir, ligeramente. 

Los tramos empleados por la casa Eiffel, en Cochinchina y en 
el Tonkín, son algo diferentes. 

En primer lugar, las vigas sólo están situadas á 3 metros de 
distancia de eje á eje, y se constituyen con los elementos de los 
Puentes portátiles económicos imaginados y construidos por la 
casa Eiffel, que se describen en la obra de puentes de Croizette- 
Desnoyers (^). 

Con estas piezas, cuyo peso no excede en ninguna de ellas 
de 145 kilogramos, se pueden montar muy rápidamente puen- 
tes de 6, 9, 12, 15, 18 y 21 metros de luz, cuyos pesos respecti- 
vos son de 1.587, 2.330, .3.074, 3.81/, 4. .559 y .5.302 kilogramos, 
es decir, que los pesos por metro lineal de superstructura son 
casi iguales, cualquiera que sea la luz, y oscilan entre 261 y 
252 kilogramos. 

Estos puentes se han calculado para las cargas de prueba si- 
guientes ; 

1. “ Carga uniformemente repartida de 250 kilogramos por 
metro cuadrado. 

2. “ Sobrecarga rodada de 4.000 kilogramos para carros de dos 

ruedas y de 6.000 para carros de cuatro. ^ 

A'o pasando de 500 kilogramos el peso por metro corriente de 
los tramos (incluso las sobrecargas) constituidos así, se com- 
prende que las palizada^ descritas satisfagan por completo a las 
pruebas de resistencia. 

ásí que en menos de ocho años, y á partir de 1880, se cons- 
truyeron en la Cochinchina francesa 4.000 metros _ lineales de 
este sistema de puente con un éxito tan satisfactorio, que ue 
también adoptado en la colonia del Tonkín muy recientemente 

(.) Coursde eonstructlon de ponts., de ^Ir. Croizette-Desnoyer., tomo II. pági- 
na 392. 

RIBER. PUENTES .—6 
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para 19 puentes, formando una long'itud total de 49o metros re- 
partidos en la carretera de Kep á Lang'-Son, y entre los cuales 
el más importante es el de Song’-Hoa, de 78 metros de long-itud, 
formado por dos tramos de 30 metros y uno de 18, con la rasante 
á 10™, -50 sobre el estiaje. 

A pesar de las dificultades ocasionadas por el transporte de 
las piezas, que tenía que efectuarse á lomo muchas veces, de la 
escasez de operarios hábiles, de las inclemencias del tiempo y 
del estado sanitario del país, los 19 puentes se montaron en me- 
nos de un año (^). 

En la mayor parte de estas obras, emplazadas en terrenos 
fang-osos, se emplearon pilotes de hierro dulce, pues los pilotes 
de hierro fundido primeramente empleados se rompieron alg-u- 
nas veces por choques con barcos ó balsas flotantes de maderos. 

También se han sustituido las hélices de fundición por hélices 
y mang-uitos de acero fundido que alejan todo peligro de rotura 
de las roscas, habiéndose llevado éstas alg-unas veces, como en 
el puente de Binh-Tay, cerca de Saig-ón, á profundidades de 
hinca de 2-5 á 35 metros. 


Puentes sistema Thomas y Foucart (lám. VI, fig-s. 6 y 7).— 
Describimos en el capítulo IX el sistema de pilote de plataforma, 
imag’inado por Milr. Thomas y Foucart, para terrenos duros ó 
donde se encuentre pronto la roca. 

Estos ing-enieros han estudiado un modelo de puentes para 
caminos vecinales parecido al empleado por la casa Eiffel v 
cuyo alzado y sección transversal presentamos en la lámina VI. 

La disposición délas palizadas no difiere de la del tipo Eiffel 
sino en los dos pilotes de ag-uas arriba y abajo que .sirven de ta- 
jamares, en que los arriostramientos en cruz de San Andrés en 
lug-ar de efectuarse con cantoneras ríg-idas, están constituidos 
por hierros redondos atirantados con tornillos de presión, y final- 
mente, en que las cabezas de los pilotes se unen fuertemente 
con pequeñas vig-as armadas en celosía. 

Puentes sistema L. Pozzi.— Para aplicar los pilotes de hélice 
hincados por percusión, inventados por Mr. Lauro Pozzi y que 
describimos en el capítulo IX, este ing-eniero propone l^s tipos 


( oclnnrhuu, ,, en el por Mr. .T. CoHín. ingeniero civíl. Parí^^SSS- 
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de puente representados por las fig-uras 8, 9, 10 y 11 de la lá- 
mina VI. 

Como se ve, la disposición no puede ser más sencilla. 

Cada palizada está constituida por dos pilotes, arriostrados 
por una cruz de San Andrés. 

La distancia de estas palizadas puede lleg’ar á 20 metros. 

El puente puede constituirse con vig-as rectas en celosía de 2 
metros próximamente de altura, apoyándose directamente sobre 
los capiteles de los pilotes y sosteniendo á su vez las viguetas. 

Esta misma disposición puede aplicarse á ferrocarriles; las 
vigas, y por consiguiente los pilotes, no necesitan estar tan se- 
parados: para la vía normal de l^.SO puede ser de 4™, 50 f figu- 
ra 18). 

Para los puentes de carreteras, y cuando el nivel de avenidas 
no alcance grandes alturas, puede adoptarse también para los 
tramos la disposición de arcos inferiores que se representa en la 
figura 8, lo que constituye un modelo muy elegante. 

Es evidente que las disposiciones para la aplicación de este 
sistema pueden y deben variar según los casos, ya sea aumen- 
tando el número de pilotes en cada palizada, ya haciéndolos 
dobles, lo que nos parece preferible. 

Los pilotes sistema Pozzi se han empleado sobre todo en sus- 
titución de los de madera, para cimientos de estribos y pilas de 
fábrica, con muy buen éxito, según veremos en los capítulos XI 
y XTV. 

Pero también se han construido recientemente algunos puen- 
tes metálicos con palizadas análogas á las que acabamos de 
describir, obras ejecutadas por el gobierno italiano y que han 
sancionado de un modo definitivo las excelencias del sistema. 

Entre otros, podremos citar ocho puentes sobre el canal de 
Burana. 

Cada uno de ellos tiene una longitud de 30 metros, dividida 
en tres tramos de 11 y 8 metros, y apoyados sobre cuatro pali- 
zadas, suprimiéndose así los estribos de fábrica. 

En tres de estos puentes, cuyo firme tiene un ancho de 4 me- 
tros, cada palizada consta de tres pilotes. En los otros cinco, que 
sólo tienen anchos de 3™,10, las palizadas tienen dos pilotes so- 
lamente. 

Los tubos de los pilotes son de hierro dulce; las extremidades 
de los pilotes correspondienteB á las hélices son de fundición. 
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El diámetro del tubo es de 0™,2.5, el de las hélices de 0"',45; la 
longitud de estas últimas, 3 “>,50; su peso, 600 kilogramos. 

Los pilotes, que tienen una longitud total de 7'", 50, están hin- 
cados en terrenos compuestos de arena y guijo poco resistentes, 
y no están arriostrados entre sí, sosteniendo cada uno de ellos 
independientemente las vigas de los tramos. 

Puente de Rivadesella (lám. VII, figs. 1, 2 y 3).— El proyecto 
de este puente, por su gran longitud ó importancia, nos hizo 
estudiar el problema de las fundaciones económicas con gran 
interés, y natural es por lo tanto que nos extendamos al descri- 
birlo algo más de lo que se merece nuestro trabajo, porque 
siendo la disposición que se ha adoptado para las palizadas dife- 
rente de las que hemos examinado, procede que justifiquemos 
el sistema, ya que lo consideramos, si no mejor, por lo menos 
práctico, económico y desprovisto de los inconvenientes que pu- 
dieran tener algunas de las demás disposiciones. 

La carretera del Estado de Piivadesella á Cañero, que sigue 
una gran parte de la costa asturiana, pasando por las villas de 
Colunga, Villaviciosa, Gijón y Aviles, arranca del pequeño 
puerto de Rivadesella, atravesando el río Sella sobre un puente 
de madera de 340 metros de longitud, construido en 1860. 

Este puente provisional encontrábase en muy mal estado, no 
sólo á causa de la podredumbre natural de la madera, sino por 
la destrucción de sus palizadas por el molusco teredo, que oca- 
sionó el hundimiento súbito de algunos pilotes, arrastrando el 
consiguiente entorpecimiento del tránsito. Correspondíame, 
pues, como ingeniero encargado de aquella zona, redactar el 
proyecto de puente definitivo, cuyos trabajos preliminares de 
sondeo habían sido ya ejecutados por mi predecesor en aquel 
servicio, el distinguido ingeniero D. Luis Acosta. 

N ütui'üleza del subsuelo . — Los sondeos demostraron que todo el 
lecho del río ísella, en el emplazamiento del puente, estaba cons- 
tituido por una capa casi uniforme de arena, mezclada en alg u- 
nos sitios con guijo suelto; á una profundidad variable de 2™,o0 
á 3 metros se encontró una pequeña capa de 20 á 30 centíme- 
tros de espesor de aluvión no muy dura, formada por cantos ro- 
dados silíceos, y debajo y hasta indefinidas profundidades vol- 
víase á encontrar arena fina. 

Por otra parte, el ancho muy considerable de la ría en aquel 
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emplazamiento impide á las corrientes de marea y de avenidas 
alcanzar g-randes velocidades, no determinándose por lo tanto 
socavación de ning^una especie, seg'ún lo comprueba la existen- 
cia y duración del puente de madera, cuyas palizadas están 
sencillamente constituidas por cinco pilotes hincados en la arena 
á 2 y 3 metros no más. 

Consideramos, pues, el lecho del río como un terreno incom- 
presible, permeable y no sujeto á socavaciones. 

Soluciones posibles . — Aunque á primera vista nos pareció indi- 
cada la solución de un puente de hierro de pequeños tramos 
sobre palizadas y pilotes metálicos, como habla al pie mismo de 
la obra canteras buenas y abundantes, proyecté un puente de 
fábrica con veinte arcos escarzanos de 14™, 60 de luz, rebajados 
al Vs y diez y nueve pilas, y á pesar de la economía con que cal- 
culamos los cimientos, resultó un presupuesto de 700.000 pesetas. 

Más caro aún resultaba el anteproyecto de g-randes tramos de 
hierro sobre pilas fundadas per el aire comprimido, y también 
pasaba de 600.000 pesetas otro proyecto mandado redactar por 
la Junta consultiva, llevando el emplazamiento del puente un 
kilómetro ag-uas arriba, lo que obligaba á construir un trozo 
. nuevo de carretera de 2.500 metros. 

No cabía, pues, duda de que la mejor y más económica solu- 
ción consistía en pequeños tramos de hierro sobre palizadas y 
pilotes metálicos. 

Disposición de los íramos.— Debiendo el puente tener acceso por 
el muelle del puerto, su rasante debía situarse lo más baja po- 
sible, imponiéndose la disposición de tablero inferior. 

Por otra parte, debiendo tener éste 7 metros de ancho, inclu- 
yendo dos andenes de 1 metro, hubiérase podido proyectar estos 
andenes en voladizos, situando las vigas principales á o metros 
de distancia, ancho reservado á vehículos y caballerías. Pero 
esta disposición, que es aceptable cuando las vigas principales 
tienen grandes alturas, no resulta conveniente en este caso, en 
que las cabezas de las vigas se encuentran sólo á un metro de 
altura sobre los andenes, pudiendo las mismas vigas servir de 
barandillas. 

Esta razón y otras de carácter más general, que enumerare- 
mos en el capitulo XIII, nos llevó á situar exteriormente las vi- 
gas principales, en la forma que se representa en las figuras 2 
y 3 de la lámina YII. 
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Disposición de las palizadas . — La disposición del tablero impone 
á su vez la de las palizadas. 

En cada pila el puente sólo tiene dos puntos de apoyo, corres- 
pondiendo á las vig-as principales. 

Dividiendo el puente, como más adelante veremos, en tramos 
de 15 á 20 metros, el peso sobre cada uno de estos puntos de 
apoyo (en el momento de las pruebas) lleg’a á cerca de 50 tone- 
ladas, carga extraordinaria que no se debe acumular en un solo 
pilote, como en el viaducto de Santarem ó en el puente de Ve- 
rona (láms. I y II), pues la rosca y la columna necesitarían di- 
mensiones exageradas. 

Hemos, pues, repartido esta carga sobre cuatro pilotes para 
cada viga, lo que reduce á 12.000 kilogramos la carga corres- 
pondiente á cada uno de ellos. 

De aquí se deduce naturalmente la disposición adoptada para 
las palizadas, y que claramente aparecen representadas por las 
figuras 1, 2 y 3. La figura 2 representa la palizada para aquellos 
puntos en que el lecho del río está á más de 6 metros por de- 
bajo de las xigas, y la figura 3 la palizada para la parte central 


del puente, en que un fuerte banco de arena reduce esta altura. 

Sin perjuicio de discutir ampliamente en el capítulo XII las 
ventajas de esta disposición, comparándolas con las demás, po- 
demos adelantar que con un costo igual ó 'tncnov que cualquier 
otra de las palizadas descritas, tiene nuestra disposición las 
ventajas siguientes: l.°, la forma piramidal de cada una de las 
semipilas es absolutamente rígida y estable , permitiéndole 
esta circunstancia resistir á los esfuerzos laterales que se pro- 
ducen poi los efectos de la dilatación ú otros en el sentido lon- 
gitudinal, y por el viento y el choque de barcos ó cuerpos fio- 
tantes en el sentido transversal; 2.°, no necesita arriostramientos 
entre estas dos semipilas, que tienen de por sí una estabilidad y 
resistencia suficiente, economizándose sólo por este concepto 
una gran cantidad de hierro; 3.°, permite emplear sin vacila- 
ción alguna pilotes-tubos de hierro fundido, que resisten más 
y mejor a igualdad de sección que pilotes de hierro dulce, y son, 
por otra parte, mucho más económicos, sin que el empleo del 
hierro fundido en esta parte de las palizadas pueda constituir 
un peligro para la obra, puesto que estos pilotes quedarán siem- 

faTmaiasTaj^?''*' y en todo caso por debajo de 
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Distribución de luces . — Una vez estudiada la disposición de la 
palizada, y no variando sensiblemente las dimensiones de sus 
piezas entre ciertos límites, se hicieron varios tanteos de distri- 
bución de luces para determinar la más económica, calculando 
los pesos por metro cuadrado de puente para diferentes luces 
por medio de la fórmula propuesta por Croizette-Desnoyers en 
su obra (^): 

y = 8,o0 V 50" -{- (JJ 20 3 / o, 

en que y representa el peso por metro superficial de puente para 
una luz ig’ual á -x. 

De este cálculo y cuadro resultante que en la Memoria de 
nuestro proyecto presentamos, pero que es obvio reproducir, se 
deduce que la luz más económica es la de lo metros, que es tam- 
bién la adoptada en los puentes de Saig-ón y Santarem y en los 
del sistema Oppermann. 

Como por las razones que se justifican en el capítulo XIII re- 
sultaba conveniente dividir la long’itud total de 300 metros en 
puentes de 50 metros, éstos á su vez se distribuyeron eu tres 
tramos de vigías continuas de 15™, 75 de lougritud los extremos 
y 19™,15 el tramo central. 

La disposición de tramos continuos no tiene aquí el inconve- 
niente de que sean de temer asientos desig'uales en las pilas, 
pues la arena que constituye el subsuelo es compacta y se ob- 
tiene así alg’una economía, y sobre todo cierta solidaridad entre 
los tramos muy conveniente, teniendo éstos unos apoyos limita- 
dos y de muy pequeña superficie. 

La diferencia de longitud en los tramos tiene por objeto, corno 
es sabido, regularizar la carga sobre las distintas palizadas á 
causa de la reducción de peso que se obtiene en el tramo central 
con el sistema de vigas continuas. 

Descripción de la superstructura . — Los dos estribos extremos son 
de fábrica, y la distancia entre sus paramentos exteriores es 
de 302“,64. Hemos dicho ya que esta distancia está cubierta por 
seis puentes independientes y completamente iguales, dividi- 
dos á su vez en tres tramos cada uno. 

H1 examen de la figura 1 de la lámina VII y los detalles en es- 
cala de V 20 que presentamos en la lámina XXIII dan una idea 


(í) C'iUir.^ A- construction dea po:d.^. tomo II. pág. 189. Parí?, 1885. 
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suficientemente clara y precisa de los elementos que constituyen 
los tramos, no siendo necesario describirlos minuciosamente. 

La altura de 2 metros que hemos dado á las vig-as principales, 
no solamente satisface á la regla práctica que aconseja se dé Vio 
de luz, sino que tiene la ventaja de que evita una barandilla, 
pues que sobresaliendo 1 metro sobre el andén puede por sí 
misma desempeñar este papel. 

Las platabandas de estas vigas, así como las de las viguetas, 
están constituidas por el número de chapas necesarias, distri- 
buidas según el diagrama envolvente de los momentos máximos 
de fie xión. 

Igualmente, las celosías que tienen 1 metro de diagonal (es 
decir, un ancho medio para que cumplan con el papel de baran- 
dilla que desempeñan) tienen secciones que varían seg-ún los 
esfuerzos constantes determinados en el diagrama. 

El tablero está constituido por viguetas á 4 metros de distan- 
cia, unidas á las vigas por los montantes verticales de éstas, y 
siete series de larguerillos, sobre cuyo entramado se sitúan las 
placas bombeadas del piso y las chapas estriadas de los andenes. 

Sobre aquéllos se extiende una capa de hormigón, á la que se 
da el bombeo indispensable, y después de extendida una capa de 
arena uniforme se coloca el piso, formado por filas transversales 
de tarugos de madera separados por pequeños listones de menos 
altura; disposición de piso que, como veremos en el capítulo XIII, 
presenta muy importantes ventajas para largos puentes de 
hierro. 

Por iiltimo, los tramos se apoyan sobre placas fijas con articu- 
lación de charnela y placas de dilatación. Las primeras se unen 
á los vértices de las palizadas-pilas y permiten un ligero movi- 
miento de rotación en las grandes fiexiones de los tramos. Las 
placas con rodillos que se apoyan sobre las palizadas extremas 
permiten la libre dilatación de los extremos de los tramos. 

Descripción de las palizadas . — En la lámina XXIV, fig-uras 1 y 2, 
presentamos los detalles del modelo pequeño de una de las dos 
pirámides de las palizadas, que sólo difiere del modelo grande 
en que éste tiene 6 metros de altura, divididos en cuatro pisos, 
mientras que el modelo pequeño sólo tiene 4 metros de altura y 
tres pisos. 

Las aristas de la pirámide están constituidas por cuatro hie- 
rros angulares de 80 x 80 x 10, unidos en cruz; seccidn muy 
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favorable, por su gran rig’idez, para resistir á esfuerzos de com- 
presión. 

Para aseg-urar la indeformabilidad de cada pirámide, hierros 
en T horizontales y en aspas arriostran el conjunto ó impiden 
el pandeo de las aristas. 

Siendo la sección de cada angular de 1.500 mm^, los 16 an- 
gulares de cada pirámide dan una sección total de 24.000 mm^. 
Siendo de 48.354 y 43.706 kilogramos las cargas máximas que 
corresponden á cada pirámide de palizada-pila y palizada-es- 
tribo respectivamente en el momento de las pruebas, prescin- 
diendo del pequeño ángulo de inclinación, el coeficiente de tra- 
bajo en los montantes de las pirámides será de: 

= 2,01o kilogramos por mm^ en las pilas; 

= 1,82 kilogramos por mm^ en los estribos. 

24.000 ® ^ 

El pilote circular de alma llena, de igual sección, tendría que 
tener 0™,175 de diámetro, dimensión considerable para obtener 
una barra bien laminada y homogénea, y en todo caso de mu- 
cha menor rigidez que el entramado descrito. 

Se ve por esta sola comparación cuánto mejor distribuido está 
el metal, sin aumento de costo, con la disposición adoptada. 

Aunque estas pirámides son de por sí completamente inde- 
formables, para mayor seguridad se enlazan los vértices de las 
de cada palizada con una riostra formada por un alma de 
300 X 8 y dos angulares de 60 X 60 X 7, que unirán invariable- 
mente los capiteles de las dos placas de apoyo. 

Las palizadas-estribos sólo difieren de las palizadas-pilas en 
que aquéllas tienen dos de sus montantes en forma de ménsula 
(figura 1), para aumentar la superficie de apoyo de la doble 
placa de dilatación que tienen que llevar. 

Los pilotes, cuyas cabezas se unen invariablemente al marco 
inferior de las pirámides’ están emplazados en los vértices de 
un cuadrado inscrito en un circulo de 2 metros de diámetro en 
las palizadas modelo pequeño y de 3 metros de diámetro en las 
palizadas modelo grande. 

Son estos pilotes de fundición (lám. XVI), menos la rosca, 
que es de acero fundido. 
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Sé describen en el capítulo ü, | 5.", y se calculan sus dimen- 
siones en el capítulo X. 

Estos pilotes se hincarán en la arena unos 3 ó 4 metros, de 
modo que sus cabezas sobresalg’an alg^unos centímetros de las 
bajas mares de ag-ua viva, á fin de permitir el montaje de las 
palizadas fuera de ag’ua y la renovación de sus pinturas cuan- 
tas veces sea menester. 

Debemos añadir que los pilotes de fundición, que quedarán 
constantemente sumerg-idos . deberán cubrirse previamente 
de un betún asfáltico que detallamos en el capítulo I. 

Además se colocará en cada uno de ellos un hierro redondo 
de O^.OoO de diámetro, y se rellenará el cilindro anular que 
queda con hormig-ón fino bien comprimido. 

No creemos excusadas estas precauciones para pilotes que 
han de quedar para siempre sumergidos. 

Siendo de 17.665 ^ ! a? la sección de cada uno de los tubos y 
de 12 088 kiloguamos la carga máxima que les puede correspon - 
der, vemos que es insignificante el coeficiente de trabajo á que 
estarán sometidos. 

Igualmente, teniendo la rosca 0”,80 de diámetro, es decir, 
una superficie total de 0™,o02, la presión máxima sobre el te- 
rreno será de 2,50 kilogramos por centímetro cuadrado, muy 
inferior á la carga que puede resistir impunemente un suelo de 
arena, al que, como es sabido, se suelen aplicar coeficientes de 4 
y hasta de 6 kilogramos por centímetro cuadrado. 

Las figuras 3 y 4 de la lámina XXIV representan los detalles 
de la pirámide triangular, que puede emplearse para puentes 
de menos luz ó menor ancho y peso, como son, por ejemplo, los 
de las figuras 8, 9 y 10 de la lámina VIL 

Puede aplicarse en un gran número de casos, razón por la que 
hemos creído útil presentar su estereotomía detallada. 

Los pesos de estas dos disposiciones de castilletes, prescin- 
diendo de los tubos, cuya altura es variable, son los siguientes: 

Pirámide cuadrangalar de 6 metros 2.352 kilogramos. 

— — de 4 metros 1.383 

— triangular de 4 metros j 094 

El resumen de los pesos de los tramos y palizadas figura en 
el anexo núm. 2, razón por la que consideramos inútil repetirla 
aq uí. 
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Puente para ferrocarriles económicos, sistema Ribera (O (lá- 
mina VII, fig’s. 4 y 5) (detalles en la lám. XXV). — Cuando el piso 
de la vía es superior, y la distancia entre las vig-as principales 
no pasa de 2 metros, las pirámides que sirven de pila lleg^an á 
tocarse, y es preferible enton- 
ces establecer entre ellas cierta 
solidaridad . 

Se obtiene así la disposición 
representada por las fig-uras 4 
y 5 que hemos propuesto para 
varios puentes de ferrocarriles 
económicos , cuyos proyectos 
han sido aprobados por la su- 
perioridad (2). 

La considerable economía ob- 
tenida con este sistema nos 
mueve á presentar en la lámi- 
na XXV los detalles de nues- 
tro proyecto, que puede utili- 
zarse como modelo corriente en 
un gran número de casos. 

El ancho de la vía es de un 
metro entre bordes interiores 
de carriles, como en la majmr 
parte délos ferrocarriles de vía 
estrecha, lo que da l'",05 entre 
ejes de carriles. 

Los tramos son de 10 metros, 
y las vig-as de alma llena, con 
montantes de metro en metro, 

tienen uno de altura. Los detalles se aprecian suficientemente 
en las figuras. Estos tramos, calculados para el paso de dos má- 
quinas-tenders de 27,5 toneladas (casi el tipo de más peso que 



Fis. 


(>) Al denominar Ribera la disposición que hemos imaginado no tenemos 

la pretensión de haberla inventado, pues que pudiera ocurrimos Id que á los llarna- 
dos sistemas Oppermann y Eiffel, cuyas disposicicines, según hemos visto, habían 
sido empleadas con anterioridad al bautizo y patente con que quisieron caracterizar- 
las sus psendoinventores. Sólo queremos distinguir nuestro sistema de los demás co- 
nocidos hasta el día, 

(=) Troyecto de tranvía de vapor de Torrelavega á Inhestó y Covadonga. 
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cilcula en esta clase de vías), sólo pesan 425 kilogramos por 
metro lineal, segfún lueg’o se deduce de la cubicación que pre- 
sentamos en el anexo niim. 3. 

Para el caso en que se dispong-a de muy poca altura entre la 

rasante y la ca- 
beza inferior de 
las vig-as, hemos 
estudiado tam- 
bién el modelo 
representado por 
la figura 3, que, 
salvo la disposi- 
ción de vigas ge- 
melas para cada 
carril y su mayor 
peso por metro 
lineal de tramo, 
no se diferencia 
del tipo corriente, 
permitiendo uti- 
lizar la misma pi- 
la, según se ve en 
el plano. 

Esta pila con- 
siste en dos pirá- 
mides triangula- 
res, cuyos mon- 
tantes son sim- 
ples hier ros en 
ángulo que se 
arriostran con dos 
marcos horizontales de hierro en T ó angulares, y si se quiere 
con pletinas en celosía, según se indica en las figuras, aunque 
no nos parezca necesario, dada la pequeña altura de los pisos y 
la natural rigidez de los montantes. E.stos montantes vienen á 
empalmarse con cuatro pilotes-tubos de hierro fundido, hincados 
verticalmente, y á cuyas roscas se les da el diámetro y* paso que 
corresponda á la clase de terreno. Caben dos soluciones para dis- 
tribuir la carga y sobrecarga en los montantes y pilotes, y las he- 
mos representado en planta y alzado en los diagramas adjuntos. 
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Con la primera solución las pirámides no son reg’ulares, 
puesto que las proyecciones de los vértices M y N, en vez de 
caer en los centros de g'ravedad de las bases, están situadas en 
los puntos medios de las medianas AC y BC. La compresión so- 
bre los montantes tajamares MA y NB es doble de la que actúa 
sobre los otros 4 montantes, pero en cambio la carg’a es ig'ual 
sobre los 4 pilotes. Con la seg’unda solución se obtiene la ig’ual- 
dad de compresiones en los 6 montantes construyendo dos pirá- 
mides reg’ulai'es, pero la carg'a sobre los pilotes tajamares es la 
mitad de la que actúa sobre los otros dos pilotes. Cualquiera que 
sea la solución, puede darse á cada una de las piezas la sección 
que le corresponda, segfún el trabajo á que está sometida. 

Así, por ejemplo, en nuestro proyecto, en que hemos preferido 
adoptar la primera solución, para tener un sólo modelo de pi- 
lote, la carg’a y la sobrecarg-a correspondiente á una pila, en el 


caso más desfavorable, será: 

Peso de 10 metros de longitud de puente 1.2.50 kilogramos. 

20 metros de carriles con bridas y escarpia.s. . . . 5CXJ — 

Largueros y piso de madera 250 — 

2 locomotoras de 27.500 toneladas 55.000 — 

Total 00.000 


Estas 60 toneladas se reparten en la forma representada por 

el primer diag-rama (prescindiendo del coeficiente pro- 

cos /'2 A. 

ducido por la pequeña oblicuidad de los montantes, y que en 
este caso se aproxima á la unidad). 

Habrá, pues, que dar á los montantes tajamares una sección 
doble que la de ios demás montantes. Con las secciones que he- 
mos adoptado, resulta que el trabajo por milímetro cuadrado 
será aproximadamente en las diferentes partes de la pila: 



DlMBrfSlONES 

en mm-. 

SECCIÓN 

en mm^. 

COMPEBSIÓ.N 

en kgrs. 

TR-A.BAJO 1 

Kilogramos | 
por mm2. | 

ilontantes de tajamares 

lio X lio X 18 

5.000 

15 000 

:LOO 

Montantes centrales. . . 

liox liox 12 

2,500 

7.500 

:L00 

Pilotes- tubos 

D.°: 200 — E.p. 10 

5.969 

15.000 

2,70 

Rosca de pilotes, .... 

D.»: 800 

502.600 

15-000 

0,03 
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^ emos, pues, que el trabajo á que estarán sometidos los dife- 
rentes elementos de la pila es inferior al que pueden resistir im- 
punemente. A pesar de esto, el peso total de nuestro sistema de 
puente es muy reducido, según se desprende del siguiente re- 
sumen de la cubicación: 


Í 2 vigas principales. . . . 2.8i4 kilogramos. 

10 ménsnla.s de andén.. . . 460 — 

— , -5 marcosde arrif>stramiento 17.5 — 

i Barandilla 108 

' Arriostrado horizontal. . . 163 — 


Total hierro laminado. 3.750 

Placas de apoyo Hierro fundido 500 kilogramos. 

Una pila | “ laminado 1.102 - 

I — fundido 1.465 — 


En el capítulo XII compararemos nuestro sistema con los de- 
más desde el punto de vista económico. 

Aplicaciones de nuestro sistema de palizadas á los puentes 
para ferrocarriles que hemos examinado. — En las figuras 6 y 7 
de la lámina VII representamos la disposición que hubiera po- 
dido darse á las palizadas del puente sobre el río Muga, des- 
crito en el capítulo anterior, y cuyos detalles serían análogos á 
los de la palizada que acabamos de describir. 

Que quedarían así las palizadas más rígidas y en mejores con- 
diciones de resistencia, no nos parece dudoso. 

"Veamos cómo pueden construirse por el mismo precio, y para 
hjar la atención supongamos que se trata de sustituir la pali- 
zada sencilla del puente sobre el Muga por una de nuestro sis- 
tema y de igual costo, pues del mismo modo pudiéramos proce- 
der en todos los demás modelos de puentes examínalos. 

Eos pilotes de este puente son de hierro dulce, circulares, 
de 125 ™/m de diámetro. Entre los dos presentan una sección de 
resistencia de 24.542 milímetros cuadrados. 

La palizada de nuestro sistema (véase lám. XXV; tiene 6 mon- 
tantes; si se le quiere dar la misma resistencia, los montantes 
tajamares deberán tener una sección de 6.135 mm-, que se ob- 
tiene con un hierro angular de 150x50x22, y los montantes 
centrales una sección de 3.062 que se obtiene con un an- 

gular de 120x120x14. 
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Análog’amente para los pilotes, si se quiere que sean de hierro 
dulce, habi’á que sustituir los dos de 12o “/m de diámetro por 
cuatro pilotes de 89 "'/m de diámetro, que tienen próximamente 
la mitad de la sección de aquéllos. 

Si, lo que es preferible , se emplearan pilotes-tubos de fundi- 
ción (quedando completamente enterrados, no presentan nin- 
g-ún inconveniente), y si tenemos en cuenta que el precio de la 
fundición está en la relación aproximada de ^/s con la *del hierro 
dulce, podremos sustituir los pilotes de este último metal con 


, , ^ 24.542X0 

tubos cuya sección total sena de 


40.903 


Cada uno de los cuatro tubos tendría una sección de 10.225 ™ /m^; 
por ejemplo, un diámetro exterior de 0’“,20 con un espesor de 
20 “/m; debiéndose observar que de este modo los cimientos de 
la palizada tendrían una resistencia á la compresión y á la oxi- 
dación de g más que con los dos pilotes que lo constituyen en 
la obra. 

En cuanto á los arriostramientos , capiteles y roscas, fácil- 
mente se comprende que no puede haber diferencia sensible de 
costo entre una y otra disposición. 

Idénticas consideraciones podemos hacer para demostrar que 
las palizadas empleadas en los puentes del ferrocarril del Sui 
de Francia (lám. Y) pudieran también ser sustituidas con g-ran 
ventaja por las’’ de nuestro sistema, conviniendo entonces adop- 
tar la disposición representada por las fig-uras 8 y 9 de la lá- 
mina VII, cuyos detalles serían completamente ig-uales á los re- 
presentados en las fig’uras 3 y 4 de la lámina XXI\ . 

Para los puentes del Valle de Frejus, cuyas palizadas están 
constituidas por cuatro pilotes de 120 ’“/m de diámetro, con una 
sección total de 45.238 -/nP^ las secciones de los hierros para la 
palizada de nuestro sistema de ig-ual costo pudieran ser: 

6 montantes formados por 4 ang-ulares de 90x90x11, con 


una sección total de 44.640 “/m"! 

6 pilotes de hierro dulce de 100 de diámetro, con una sec- 
ciun total de 47.118 ó 6 tubos de fundición de 25 de es- 

pesor y 180 de diámetro, que tienen una sección total de ^¡s ma- 
yor que los de hierro dulce, es decir , igmal costo. 

Esta última disposición de palizada puede también aplicarse 
á los puentes para caminos vecinales de piso inferior, sustitu- 
yendo ventajosamente á los sistemas Oppermann , Eiffel, Tho- 
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mas y Pozzi, que hemos anteriormente examinado. La figura 9^ 
de la lámina VII, por ejemplo, representa el puente sistema 
Eiffel de la lámina VI sobre una de nuestras pilas. 

El número de combinaciones á que se presta nuestra palizada 
piramidal es tan g-rande como los casos que puedan en la prác- 
tica presentarse; pero en resumen, puede decirse que, cuando 
el tablera es inferior , deben aislarse las pirámides correspon- 
dientes á cada vig’a, haciéndolas cuadrang'ulares , como en el 
puente de Rivadesella, ó triang-ulares, como en la figura 9, se- 
gún que la luz y el peso de los tramos lo aconsejen, y que 
cuando el tablero del piso ó de la vía es superior, conviene casi 
siempre enlazar las dos pirámides en la forma representada por 
las figuras 5 y 6. 


CAPÍTULO VII 


MUELLES y EMBARCADEROS SOBRE PILOTES AIETÁI^ICOS 

§ 1 . — (.'ítnitidrracwma i)etu;ralejí sithrii los mnelles y emhareaderus. 

§ 2. — Dfscrijicióri (lo Jos jn-hioqmles muelles construidos sobre pilotes metálicos . — 
Aluelle de Courtown (Irlanda). — Dique rompeola?; de Portland (Inglaterra). 
— Muelle en la embocadura del Delaware (K.ítadoií Unidor). — Aluelle para 
la Turquía asiática.— Embarcadei-o para el Congo — Aluelle de Valparaíso 
(Chile). 

Muelles españoles . — La Coruña. — Puntales (Cádiz). — Alayagüez (Puerto 
Rico). — Villagarcía (Pontevedra). — Portugalete (Bilbao:. — Bayona (Ponte- 
vedra).— Vigo (Pontevedra). — La Rábida (Iluelva). — .lunta de Obras del 
Puerto de Huelva. — Río Tinto (Iluelva). 

§ 3 . — Estudio eomparatiro de los muelles construidos sobre pilotes metálicos . — 
Disposiciones en planta. — Materiales que deben emplearse. — Disposiciones 
lie los pilotes. — Disposiciones de las palizadas. — Disposiciones de los table- 
ros. — Defensas y empanailos <le madera. — (.'osto de los muelles metálicos. 


5; 1. — Consideraciones generales sobre los muelles 
y embarcaderos. 

Es frecaentemente necesario construir en los puertos espig'o- 
nes que avancen en el mar, ya sea para formar un dique de en- 
cauzamiento ó de avance , ya para establecer un embarcadero 
con calado suficiente y fuera del alcance de las olas y resacas, 
más sensibles en las orillas, ya, por último, para utilizarse como 
muelles de carga y descarga. 

Los muelles de fábrica resultan mu^’- costosos, y sólo pueden 
justificarse en muy determinadas circunstancias. Su elevado 
precio no basta para garantizar su estabilidad y solidez, y pu- 
dieran citarse gran número de muelles construidos sobre playas 
de arena, socavables por lo tanto , en los que se producen conti- 
nuos asientos y movimientos que obligan á frecuentes y costo- 
sas reparaciones. 

La madera se ha empleado varias veces; pero su precio, cada 
día mayor, y sobre todo la rápida destrucción del material, no 
sólo bajo la influencia de los agentes atmosféricos, sino por los 
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estragaos que causan los moluscos, el teredo y la ¿imnoria , aun 
cuando se inyecten las piezas con abundancia de creosota, ha- 
cen desechar hoy día este material en las que han de construirse 
con carácter permanente. 

Se ha recurrido, pues, al empleo del hierro, y gracias á los pi- 
lotes metálicos se consigue establecer con gran celeridad y eco- 
nomía muelles duraderos y resistentes. 

Las plataformas ó muelles construidos sobre palizadas de pilo- 
tes metálicos no presentan, como los muelles de fábrica, obs- 
táculo alguno á las corrientes ó resacas, y al no producir remo- 
linos ni choques de la ola', evitan las socavaciones del suelo en 
los cimientos de las obras. 

Pueden trasladarse fácilmente de un sitio á otro, según con- 
venga; se pueden prolongar ó ensanchar cuando sea necesario, 
ó pueden multiplicarse en cualquier dirección, sin modificar el 
régimen del puerto, gastando así sólo las sumas estrictamente 
necesarias para el servicio exigido. 

Como dice muy bien el ingeniero Sr. Albelda, en las notas que 
nos remitió con los datos de los muelles de Suelva, la caracte- 
rística de este sistema de muelle es la explotación intensiva y 
verdaderamente industrial, que marca un tipo modernísimo, 
distinto en absoluto de los que hasta ahora se vienen constru- 
yendo en muchos puertos. 

En vez de la línea extensa de muelles de fábrica obtenidos á 
fuerza de millones, en donde se extienden las mercancías sobre 
una. gran superficie de tinglados ó más comúnmente á la intem- 
perie, estacionando durante muchos días los buques para tomar 
una carga exigua con pérdida considerable de estadías, y te- 
niendo que hacer todas las operaciones de trasbordo con sus 
xvinches propios ó todo lo más con grúas alquiladas que dan 
muy poco rendimiento, se pueden construir espigones metálicos 
que con poca superficie presentan una gran línea de frente y 
dotándolos de medios poderosos de trasbordo permiten un trá- 

fico excepcional, muy superior al que suelen tener los muelles 
de fabrica. 

Todos los depósitos, tinglados y vías de maniobra se constru- 
yen en fierra con considerable economía, y queda el muelle re- 
ducido a una estación marítima de ferrocarril, donde las mer- 
cancías sólo permanecen los minutos necesarios para el tras- 
bordo. Así, por ejemplo, se ha obtenido en el último año econó- 
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mico en el muelle de la Junta de Obras del Puerto de Huelva, 
que más adelante describiremos, un tráfico de más de 300.000 
toneladas, con 3o6 buques y un rendimiento de más de 65.000 
pesetas, lo que representa un crecido interés al capital inver- 
tido, á pesar de que las tarifas son muy reducidas (’). 

Si todas estas ventajas de los muelles metálicos son efectivas 
en los puertos de los países civilizados, más evidentes aún son 
para las colonias y países de Ultramar, cuyas costas resultan 
frecuentemente inabordables por la violencia de las olas que 
rompen contra las playas, en que es menester construir las 
obras con rapidez y constituirlas con elementos de fácil trans- 
porte y montaje, pues ni hay operarios, ni talleres, ni medios 
de transporte, presentando entonces los pilotes metálicos indis- 
cutibles ventajas y economía. 

Todas estas razones justifican sobradamente el ^ran número 
de muelles que se han construido de este sistema en cuanto se 
han podido apreciar, y si sólo en España nos fijamos, se observa 
que en Galicia se han construido sucesivamente en la Coruña, 
Villa^arcía, Vig-o y Bayona, y que en el puerto de Huelva hay 
también cuatro muelles importantes construidos en épocas dis- 
tintas. 

Vamos ahora á examinar los más interesantes modelos, em- 
pezando por la primera aplicación hecha por el inventor Mitchell 
el año 1847. 

2.— Descripción de los principales muelles construidos 
sobre pilotes metálicos. 

Muelle de Courtown (Irlanda) (lám. VIH, fig-, i). — En la lá- 
mina XXX se presenta el alzado del muelle, cuya sección vemos 
en la lámina VIII, fig’ura 1. 

Tiene una long-itud de 80 metros y 16ra,26 de ancho. 

El piso, apoyado directamente sobre los pilotes, lleva dos puen- 
tes levadizos con las mareas, que sirven de puentes para la in- 
mediata comunicación con los barcos de pesca y cabotaje que 
frecuentan el puerto. 

Los pilotes, situados á distancias de 5™, 42 transversal y lon- (*) 

(*) Por cada tonelada de mineral tomado en la estación del ferrocarril de Zafra 
á Huelva v entregado en el buque sólo cuesta 0,50 peseta y por cada tonelada de 
harina 1 peseta 
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g'itudinalmente, están sólo arriostrados por una cruz de San 
Andrés en cada uno de los planos verticales. 

En el capítulo XIV explicaremos el procedimiento empleado 
para la hinca de los pilotes y montaje de este muelle, que á 
pesar de su antigüedad continúa prestando excelentes servicios. 

Dique rompeolas de Portland (Inglaterra). — Esta inmensa obra, 
empezada en 1847 por el ingeniero Rendel é inaugurada en 
1849 por el príncipe Alberto, se compone de dos diques, te- 
niendo respectivamente 1.830 y 457 metros, que se encuentran 
en ángulo obtuso, pero dejando entre sí un paso de 122 metros. 
Estos diques forman una vasta rada artificial de tres millas in- 
glesas de superficie, en la que pueden fondear los navios. 

Para el establecimiento de estos diques se clavaron filas pa- 
ralelas de cinco pilotes separados 9 “',15. Sus cabezas estaban 
unidas por durmientes, sobre los que se colocaron traveseros 
formando un vasto puente con muchas vías de hierro. A medida 
que avanzaban las obras en el mar, numerosos convoyes de va- 
gones llevaban de la montaña grandes cantidades de piedra que 
se echaba entre los pilotes. 

Los pilotes adoptados fueron iguales al modelo representado 
por la figura 13, lámina XIV, y se componían de maderos de 
0'“,30 de escuadra, armados en su parte inferior de un regatón 
de fundición con una rosca de 0'",76 de diámetro; se elevaban 
sobre las bajas aguas 6 ‘",72, y estaban introducidos 13‘",40 en 
el mar. 

Se empleó para la hinca un cabrestante análogo al de Mit- 
chell. Los trabajos, impulsados con actividad, se terminaron en 
dos años, y este método de construcción de rompeolas puede 
utilizarse ventajosamente para el engrandecimiento de muchos 
puertos, evitando obras costosas y complicadas. 

Muelle en la embocadura del Delaware (Estados Unidos) (lá- 
mina \ III, fig. 2). — Tiene este muelle, cuya sección transversal 
se representa en la figura, ochenta y una palizadas, de las cua- 
les las cincuenta y cuatro primeras compuestas de tres pilotes y 
las veintisiete últimas de cinco pilotes, como se ve en la figura. 

Los pilotes, algunos de los cuales alcanzan 20 metros de lon- 
gitud en una sola pieza, atraviesan capas alternativas de arena 
y fango, hasta encontrar, á profundidades de hinca que llega- 
ron á 10 metros, una capa resistente de grava. 
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Hubo necesidad de arriostrar con solidez estos larg'os pilotes, 
así es que además de las cruces de San Andrés en planos verti- 
cales, transversal y long'itudinalmente testas últimas sumerg'i- 
das debajo del ag-ua á fin de no impedir el paso de los hielos), se 
añadieron otras aspas horizontales que arriostraron los capiteles 
de fundición de los pilotes. 

El pilote de rosca de este muelle se describe en el capítulo IX, 
§ III (lám. XIY, fig-, 19). 

El tablero es de madera y lleva cuatro vías. 

Muelle para la Turquía asiática (lám. YIÍI, fig-s. 3, 4 y o).— Esta 
obra, construida el año 1893 por la fábrica belg’a de Braisne-le- 
Cumte, tiene 70 metros de long’itud y una disposición análog’a á 
las ya examinadas. 

Difiere, sin embarg'o, en que los pilotes, en lug’ar de ser de 
hierros redondos, son de tubos estirados de hierro dulce de 
140 X 12. Como hubo que instalar una g’rúa de 5 toneladas en 
el extremo del muelle, fué menester reforzar éste con cinco pi- 
lotes suplementarios que sostienen directamente la g’rúa. 

Los 70 metros de long’itud están divididos en tramos de 5 me- 
tros, arriostrándose vertical y horizontalmente los pilotes con 
cruces de San Andrés y tirantes formados por hierros en áng’ulo. 

En el sentido transversal del muelle sólo hay dos pilotes á 6 
metros de distancia; dos vigas longitudinales sostienen las vi- 
guetas transversales, que á su vez llevan cuatro larguerillos en 
doble T. Encima de este entramado viene el piso de madera. 

Embarcadero para el Congo (lám. YIII, figs. G, 7 y 8). — Más 
sencillo aún es este embarcadero, construido en 1882 por la 
misma fábrica para la nueva colonia belga del Congo. 

Tiene una longitud de 5o metros, dividida en once tramos de 
o metros. Cada palizada sólo consta de dos pilotes de rosca de 
hierro dulce, á 4™, .50 de distancia. 

En el extremo del muelle se ha colocado un pilote central 
suplementario, que ayuda al sostén de una grúa de 1.500 kilo- 
gramos. 

El sistema de arriostramiento y la disposición del tablero son 
análogos á los del muelle descrito anteriormente. 

Una escalera lateral colocada en el extremo del muelle y dos 
vías Deeauville de O™, 50 de ancho completan el conjunto de 
esta obra, tan sencilla como económica, y cuya disposición es 
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susceptible de ser ventajosamente imitada en un gran número 
de colonias. 

Muelle de Valparaíso (Chile) (lám. VIH, fig-, 9). — Esta obra, de 
la que sólo presentamos una sección transversal , por ser ig-ual 
en todas las partes de su long-itud, evidencia las considerables 
profundidades que se pueden alcanzar con los pilotes de rosca, 
que lleg-an á tener en el extremo del muelle 32 metros de lon- 
gritud, de los cuales 20 de ag-ua. 

Los pilotes necesitan entonces O-", 40 de diámetro, y están cons- 
tituidos por hierros zorés de palastro, roblonados entre sí y for- 
mando tubos de 4 y 6 metros de long’itud. 

A pesar de tan extraordinaria long-itud, sólo están arriostra- 
dos estos pilotes en su parte superior por cruces de San Andrés 
y tirantes. 

El muelle, que tiene 180 metros de long-itud, está dividido 
en 36 tramos de o metros. Lleva una defensa colg-ada de ma- 
dera y cinco vías recorren toda la long-itud de este importante 
muelle, construido en 1890 por la fábrica de Braisne-le-Comte. 
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En nuestro país se encuentran muy numerosos y notables 
ejemplos de muelles construidos sobre pilotes de rosca, empleán- 
dose con g-ran éxito y extraordinaria economía para embarca- 
deros, diques de encauzamiento y carg-aderos de minerales, 
larnbien se ha utilizado este sistema en todos los establecimien- 
tos balnearios de Gijón , Luanco y otras varias playas concurri- 



das, y se ha proyectado un grandioso palacio de cristal pa 
la Concha de San Sebastián, parecido á la famosa Jetée-Pn 
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Las vig-as y vig-uetas del tablero son de madera, y la cabeza 
del muelle está envuelta por un entramado de pilotes de ma- 
dera hincados en el terreno y tres carreras horizontales. 

Muelle de Puntales (Cádiz) (lám. IX, fig". 2). — Este muelle, 
construido en la bahía de Cádiz, es uno de los más importantes 
que se han establecido, pues mide una long-itud total de 700 
metros. 

Fué su construcción dirig-ida por el distinguido ingeniero 
Excmo. Sr. D. Antonio Sanz, actual subdirector de Obras pú- 
blicas, y desde hace unos diez años que se terminó presta exce- 
lentes servicios. La plataforma ó muelle propiamente dicho, 
cuya sección transversal en su extremidad representa la figu- 
ra 2, es un rectángulo de 205 metros de largo por 19™, 60 de 
ancho, que se apoya sobre 34 palizadas de á 6 pilotes cada una, 
situados á 3™, 50 de distancia; las palizadas á su vez están sepa- 
radas 6 metros, menos las dos últimas, que están á 3™, 50. 

Esta plataforma se une á la co.sta por un puente, que consiste 
en la prolongación en curva circular de las dos filas centrales 
de pilotes, y toma tierra por la parte sur del castillo de Puntales 
y próximo á él. Tiene este puente una longitud de 498 metros, 
dividida en 83 palizadas. 

La superstructura ó tablero está constituida por vigas de do- 
ble T, de 0™,50 de altura, que se apoyan sobre los capiteles de 
los pilotes y viguetas transversales, de 0™,332 de altura y 19™. 60 
de longitud , sobre las que se apoyan los largueros de madera 
de 6 vías férreas de ancho normal. Placas bombeadas entre los 
carriles y un entablonado completan el tablero. 

Las vías se unen con agujas y placas giratorias, y en el puente 
sólo queda una sola vía. 

Los pilotes son de fundición, de 0™,26 de diámetro interior, 
divididos en trozos que se empalman á brida, de 3™, 50 de longi- 
tud; son muy parecidos á los del puente sobre el río de las Pie- 
dras (lám. XYl, figs. 4 y o). Se arriostran con hierros en U, en la 
forma que se ve en la figura y lo mismo longitudinalmente. 

Su peso es aproximadamente de; 

Hierro fundido 1.220.000 kilogramo^. 

_ dulce 1.2.50.000 — 

Carriles (2.5 kilogs. por metro) 90.000 — 


Total, 


2.560.000 
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Muelle del puerto de Mayagüez íPuerto Rico) (lám. IX , Agru- 
ras 3, 4, 5 y 6). — La fábrica belg'a de Braisne-le-Comte ha cons- 
truido, para nuestra colonia de Puerto Rico, un gran muelle, de 
92 metros de long'itud, que afecta en planta la disposición re- 
presentada por la ñg-ura 6, y de la que presentamos los más in- 
teresantes detalles en la lámina XXVT. 

Todo el muelle se apoya sobre 108 pilotes de rosca y 20 de pla- 
taforma. 

Los pilotes son de hierros redondos de O^jllO de diámetro y es- 
tán situados á 4 metros de distancia en los dos sentidos. Se arrios- 
tran verticalmente por cruces de San Andrés, constituidas por 
hierros ang-ulares de 80x50x8, y horizontalmente por ang-u- 
lares también de 70x70x8, que enlazan los capiteles de fun- 
dición de los pilotes. 

La mayor long-itud adoptada para las barras fué de 7 metros, 
y como muchos de los pilotes alcanzaban long-itudes de 14 me- 
tros, hubo que empalmarlas con mang-uitos de acero de 0“ ,70 de 
long-itud y O™, 170 de diámetro. 

Los pilotes, como hemos dicho, se terminaban con roscas de 
acero fundido de 1"’,250 de diámetro, ó con plataformas de hierro 
fundido de O^q-oOO de diámetro, que se representan en la lámina 
de detalle. 

Se emplearon roscas cuando habia que atravesar debajo del 
ag-ua las espesas capas de fang-o y marg-as para alcanzar la de 
arcilla compacta, que recubría á su vez la roca caliza, sobre la 
que habia que apoyar la obra; pero para las cinco palizadas de 
la orilla bastó empotrar las plataformas en la roca, que aparece 
al descubierto. 

Sobre el capitel de fundición de cada pilote se apoyan las vi- 
g-as en doble T y alma llena, que, colocadas en el sentido trans- 
versal al muelle, sostienen el tablero, constituido á su vez por 
vig-uetas long-itudinales en doble T , de metro en metro , y por 
un entablonado de madera, cuya disposición aparece clara- 
mente detallada en las fig-uras 1, 2 y 3 de la lámina XX VI. 

Para amortig-uar el choque de los barcos contra los pilotes ó 
el tablero, se ha envuelto la mayor parte del muelle por una 
defensa colg-ada , formada por maderos verticales de 2*’>,10 de 
longitud (fig. 2). 

Esta obra, construida en 1884, es una de las más sencillas y 
bien estudiadas. 


MUELLES Y EMBARCADEROS 105 

Muelle de Villagarcía (Pontevedra) (lám. IX, fig-s. 7 y 8). — En 
■el pequeño puerto de Villagarcía ha construido el Estado un 
muelle en 1882, al que, por la muy escasa pendiente de la playa, 
ha sido necesario dar una longitud de 380 metros para obtener en 
su extremo el calado suficiente para el atraque de los buques. 

Todo el tablero y el piso es de madera, siendo de hierro dulce 
los pilotes y sus arriostramientos , que son hierros en ángulos 
para las cruces de San Andrés situadas en los planos verticales 
y hierros en U los tirantes horizontales. 

El muelle propiamente dicho sólo tiene una longitud de 25 
metros con un ancho de 18; el resto lo constituye un puente de 
-acceso, con un ancho de 6 metros. 

La disposición es idéntica á la de los muelles ya descritos; los 
pilotes que llevan rosca de fundición de 0'",762 de diámetro, es- 
tán á 5 y 3 meti-os de distancia en el sentido longitudinal y 
transversal respectivamente. 

El extremo del muelle está envuelto, como el muelle de la 
Coruña , por un entramado de madera , constituido por pilotes 
verticales y tres filas de cepos horizontales que lo resguardan de 
los choques. Lleva dos escaleras en los chaflanes y dos grúas 
de 2.000 kilogramos en los ángulos salientes. 

Esta obra, proyectada por los ingenieros de la provincia de 
Pontevedra, ha sido construida por la fábrica belga de Braisne- 
le-Comte; pero la hinca de los pilotes, acerca de la que damos 
algunos detalles en el capítulo Xl\ , se ha efectuado por admi- 
nistración. 

Dique de Portugalete (Bilbao) (lám. X, figs. 1 y 2). Para en- 
cauzar la ría de Bilbao, y aumentar al propio tiempo el calado 
de su barra, se hacía preciso la construcción de un dique que, 
arrancando en Portugalete, se prolongara unos 800 metros por 
la margen izquierda, y después de estudiar los diversos siste- 
mas de diques que hubieran podido aplicarse, se decidió el dis- 
tingido ingeniero director de la Junta de Obras del Puerto de 
Bilbao, D. Evaristo de Churruca, por constituir el dique en la 
forma siguiente: 

l.° Una armazón mdálica fundada sobre pilotes de rosca, la 
cual, á la vez que sirviera de andamiaje auxiliar para la ejecu- 
ción de la escollera de basamento y macizo superior, que sólo 
había de llegar á la altura de las pleamares, quedase como su- 
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perstructura definitiva para formar el piso del muelle, situado 
á L™,o0 sobre bajamar equinoccial, en cuyo extremo, que había 
de tener 12 metros de anchura, se estableció la plataforma y to- 
rre de señales que se describe en el capítulo VIII (lám. XIII, 
fig-ura 6). 

2.* E\ dique de encauzarniento propiamente dicho, constituido 
por un basamento de escollera, sobre el que se asentaría un ma- 
cizo de hormig-ón hidráulico hasta las pleamares equinocciales 
(lámina X, fig. 2). 

Xos ocuparemos solamente de la armazón metálica, cuyos de- 
talles presentamos en escala de '/.>o en la lámina XXVI. 

El muelle tiene 139 tramos, de los cuales los 127 primeros 
tienen 6 metros de luz, reduciéndose á 3 en los 12 últimos 
tramos. 

Cada palizada consta solamente de dos pilotes de hierro dulce 
de sección hexagonal, de 0"*, 100 de diámetro, con talud de \/io- 
Una cruz de San Andrés de hierros redondos, atirantados con 
tornillos de presión y tirantes horizontales formados por hierros 
en doble T, arriostran el conjunto. 

El tablero está constituido por cuatro hierros en ü pareados, 
sobre los que se apoyan viguetas situadas á 1 metro de distancia 
en doble T. Dos vías de 1 metro de ancho, con carriles Vig- 
nole de 20 kilogramos por metro lineal, un entablonado de 
25 "'/m de espesor y ligeras barandillas completan la plataforma. 

El enlace de las vigas longitudinales con los pilotes se efec- 
túa por medio de un capitel y un platillo superior, ambos de 
hierro fundido, unidos á los pilotes respectivos y uno con otro 
por medio de dos tornillos principales de 40 ™/m de diámetro, y 
otros dos de 30 ™ m en dirección transversal al muelle. La rosca 
del pilote es de hierro fundido y tiene 0'“,60 de diámetro. 

Esta obra, construida por la fábrica La Maquinista Terrestre 
y Marítima de Barcelona, ha prestado excelentes resultados, y 
el efecto del dique en la barra ha sido tan extraordinario que, 
en lugar de l'“,14 de calado que había en 1878, la profundidad 
mínima del talweg de la barra alcanza hoy cerca de 5 metros. 

Con objeto de evitar los desperfectos que en la armazón me- 
tálica habían producido algunos vapores que, empujados por la 
marejada, fueron á chocar contra la extremidad del dique, se 
han reformado los 200 últimos metros, construyéndolos de fá- 
brica en toda la altura. 
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El peso total del hierro colocado en obra, comprendiendo en 
él los 600 metros de muelle y la torre de señales con que ter- 
mina, es el sig-uiente: 


Hierro forjado 

— fundido 

— maleable 

Acero fundido (carriles) 


H48.460 kilogramos. 
111.182 — 

2.8.494 — 

63.698 — 


Total 


1.0.51.834 


El costo total de la obra, incluyendo todas las escolleras, ma- 
cizos de hormig-ón y los 200 metros de dique construidos de fá- 
brica, ha sido de 2.931.536 pesetas; es decir, un promedio de 
3.664 pesetas por metro lineal; costo muy pequeño con relación 
á la importancia y resultado de la obra, y que demuestra la per- 
fecta utilización que puede darse á los muelles sobre pilotes me- 
tálicos para construir diques y rompeolas. 

Muelle de Bayona (Pontevedra) (lám. X, figs. 3, 4 y 5). — 3e 
está construyendo en el pueido g-allego de Bayona el muelle de 
90 metros representado por las figuras y proyectado por el in- 
geniero de caminos D. Enrique Galán. 

La disposición no puede ser más ligera, y los detalles del 
puente que representamos en la lámina XXVI (figs. 10 y 11) 
evidencian la sencillez con que está proyectada esta obra, que 
puede ser copiada en todos sus detalles. 

Además de los tirantes oblicuos, cuya tensión se regula con 
tornillos de presión, los pilotes están arriostrados por un fuerte 
entramado horizontal, compuesto de hierros en U y de aspas de 
hierros en T, que aseguran la indeformabilidad del conjunto. 

La rosca es de fundición, y se representa en la lámina XIV, 
figura 21. El tablero está constituido por vigas longitudinales 
y viguetas transversales, y dos andenes en voladizo aumentan 
el ancho de la plataforma. El piso es de madera y se indican las 
dimensiones de sus partes en el plano de detalle. 

Muelle de Vigo (Pontevedra) (lám. X, figs. 6 y 7).— La Junta 
de Obras del Puerto de Vigo, de la que es ingeniero director 
D. Fernando G. Arenal, acaba de construir un gran muelle de 
carga sobre pilotes de rosca (*). 

(0 Hay aJemás en el puerto de Vigo otro muelle sobre pilotes de rosca para el 
servicio del ferrocarril de Orense á Vigo, que lo ha ejecutado por -u cuenta. 
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Las dimensiones g-enerales de la obra son las sig-uientes: 54 
metros de saliente sobre el malecón de fábrica, de donde arranca 
y 18 metros de ancho; dispuestos simétricamente á ambos lados 
de este puente se extienden en forma de T dos martillos, que 

tienen una loug-itud total de 180 metros, con el mismo ancho 
de 18. 

Los elementos que constituyen estos muelles están suficien- 
temente representados en la lámina X, y presentamos además 
alo-unos detalles en la lámina XXVII. 


Son de hierro forjado los pilotes, todas las vig-as y vio-uetas 
que componen el entramado del tablero, las riostras y tibantes 
escuadras, tornillos, herrajes y las vías de circulación sobre el 
muelle. Son de fundición las roscas, capiteles y mang-uitos de 
los pilotes. 

Las tuercas de presión que atirantan las diag-onales de arrios- 
tramieuto son de acero fundido y de hierro g-alvanizado la cla- 
vazón del piso. 

Los pilotes están en uno y otro sentido á 4'“, 50 de distancia; 
sobre sus capiteles se apoya una cuadricula formada por vio-as 
en doble T de de altura. El entramado se completa con 

vig-uetas en doble T, formadas por un alma de 400x6 y cuatro 
ang-ulares de 70 x 70 x 10. Estas viguetas, unidas á las vigas y 
apoyadas sobre sus cabezas inferiores, están situadas á 0‘'',90 de 
distancia. Sobre ellas corren larguerillos de madera de 0“, 20x20 
y el entablonado que constituye el piso. 

Los pilotes mayores alcanzaron longitudes de 16“,o0, y esta- 
ban formados por dos trozos unidos por el manguito de fundi- 
ción. 


A causa de esta gran altura de pilotes, el arriostrado tuvo 
que ser bastante complicado: el primero, horizontal, situado al 
nivel de bajamar, es doble; es decir, que hay riostras en el sen- 
tido de los ejes de los pilotes en forma de cruz y aspas de hierros 
T en diagonal. El arriostrado inferior está constituido por hie- 
rros en doble T en el sentido de las palizadas. 

Por ultimo, en los planos de las palizadas se atirantan los pi- 
lotes con hierros redondos que llevan dobles tuercas de presión, 

habiéndose conseguido con estos arriostramientos una completa 
rigidez. 

Las defensas son de madera de pino creosotada, de las llama- 
das colgadas, pues sólo llegan hasta bajamar. 
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En toda la long'itud del muelle corren dos vías, cuyos enlaces 
se efectúan por medio de cambios en curva de 30 metros de 
radio. Hay dos g-rúas de vapor de bastidor alto (Gantry Granes) 
que permiten á los vag-ones pasar por debajo. Pesan 26 tonela- 
das y tienen una fuerza de 3. La pluma se eleva 12 metros so- 
bre el piso del muelle y sus movimientos no producen en él 
la más ligera trepidación. 

El peso de la parte metálica de una palizada de altura media 
se distribuye en la forma siguiente: 



1 Pilotes 

s.7.50 I 


1 Vigas y viguetas. . . . 

10.349 1 

Hierro forjado. . 

, Arriostrados 

.5.060 ¡ 24.879 kilogramos 


j Collares 

224 


f Tomillos y remaches. 

496 ! 


1 Roscas 

1.560 j 

Hierro fundido.. 

Capiteles. 

24.5 [ 2..52.5 — 


( Manguitos 

720 \ 


El costo total de la obra ba sido de 838.074,99 pesetas para la 
parte de hierro y 168.903,13 para la de madera, ó sea un total 
de 1.006.978,12 pesetas. Siendo la superficie total del muelle 
de 4.212 metros cuadrados, resalta un costo de 239 pesetas por 
metro cuadrado. 

En el capítulo XIV reseñamos el procedimiento de hinca que 
se siguió en esta obra. 

Muelle de la Rábida (Huelva) (lám. X, figs 9 y 10).— Con mo- 
tivo del cuarto centenario del descubrimiento de América, se ha 
construido en las inmediaciones del histórico Monasterio de la 
Rábida un elegante muelle, cuyas obras, ejecutadas en ocho 
meses, terminaron en 31 de julio de 1892. 

Las figuras de la lámina X dan uua idea de este muelle, cu- 
yos más interesantes detalles se presentan además en la lá- 
mina XXYII. Honra este proyecto á su autor, el ingeniero de 
caminos D. Francisco Terán, que ha conseguido dar buen as- 
pecto á una estructura antiestética, como todas las de los mue- 
lles metálicos. 

De la construcción de esta obra se encargó la .Junta de Obras 
del Puerto de Huelva, de la que es ingeniero director D. Luis 
María Molini, estando al frente de las obras el ayudante señor 
Algora. 
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Como el terreno en que habían de hincarse los pilotes 
fangfo semifluido, se proyectaron aquellos de fundición y g’ran 
diámetro, abiertos por su extremidad inferior y con roscas de 


muy poco paso, cuyo detalle se representa en la lámina XVII, 
Agrura 6. 


Pero como en las primeras palizadas se encontró debajo de la 
capa de fang-o una capa de arena y'g-ravilla, se sustituyeron 
aquellas roscas por otras cónicas, con hélices de menor diámetro 
y mayor paso. 

Las palizadas de la pasarela están á 9 metros de distancia; en 
la plataforma de embarque se reduce á 6 metros la distancia de 
los pilotes. 

La plataforma está toda rodeada por un falso muelle de ma- 
dera, con dos filas de pilotes, y en él se han establecido las seis 
escaleras que facilitan el embarque por todos lados. 

El terraplén de acceso, con sus pretiles de sillería, su monu- 
mental rotonda, la eleg-ante barandilla del muelle y los bancos 
y faioles que se han distribuido en toda la obra, contribuyen á 
adornarla, produciendo el conjunto una impresión agradable. 

El resumen de la cubicación del muelle y el importe de su 
construcción son los sig’uientes: 


Hierro fundido en pilotes-tubos, roscas, capi- 
teles. norayes de amarra v adornos de la 

barandilla 

Hierro laminado para el entramado del ta- 
blero 7 piezas de la barandilla 

Hierro forjado en tornillaje, pernos, colla- 
res. etc 


108.733 kilogramos. 


80.733 

17.110 


Total del hierro 206.576 

Madera de escuadría de pino rojo de Amé- 

112,11 metros cúbicos. 

Madera de tablonaje de pino de Tlandes para 
pisos, escaleras, etc. 16í>T6 


Total 274,27 

Importe del material metálico puesto en obra. 93.845 pesetas 
Idem del maderaje id. id 33 332 

Idem de la hinca de ambas clase.s de pilotes. . 8. 702 

Idem del alquitranado 7 pintura 7.903 

Idem de bancos 7 faroles 3 



ImjKtrte total del muelle. 


150.765 


MUELLES Y EMBARCADEROS IH 

En el capítulo XIV damos algunos detalles del montaje de 
este muelle. 

Muelle embarcadero de la Junta de Obras del Puerto de Huelva 
(lámina XI, figs. 1, 2, 3 y 4). -El puerto de Huelva, cuyo movi- 
miento anual pasa de 1.300.000 toneladas de mercancías, en su 
mayor parte de minerales, tiene para el trasbordo tres muelles 

metálicos sobre pilotes de rosca. , , , j t» 

^on éstos: el de la compañía minera de Tharsis; el de la de Ri 
Tinto, que más adelante describiremos , y el construido por 
la Junta de Obras del Puerto de Huelva para el servicio pu- 

^^Este último, del que nos vamos á ocupar, y representado en 
la lámina XI, está actualmente formado por el muelle propia- 
mente dicho, que tiene 155 metros de longitud y lleva tres vías 
para vagones y dos para las grúas, y un puente en curva con 

una sola vía que lo comunica con tieina. 

La disposición actual de la obra difiere por completo del pri- 
mer proyecto, redactado en 1881 por el ingeniero, entonces di- 
rector de aquella Junta de Obras, H. 

Consistía éste en un espigón saliente (véase fi^. 

formado por una cabeza (abcd) de 51 -,84 de longitud y 14 
metros de ancho para dos vías férreas, á las 
viaducto ó puente con una sola vía tal como 

construcción era metálica, menos el piso y una dob e palizada de 
Te^ensa que envolvía la cabeza del muelle. La disposición del 
eÍLmado metálico está representada en detalle por la figura 6 

en tubos verticales de ^« 0 ;^ de^O 

de diámetro, terminados por una gran rosca Entramado 

metro. Sobre las cabezas de los pilotes se f “J'» «f ‘““lí 
ni-ín nue es sencillo y bien estudiado. Los pilotes están si 
toados L 3 metros en sentido transversal, arriostrándose con los 

hierros que se representan en la figura ^ de dis- 

En sentido longitudinal están las palizadas á 6 metí os de d 

tancia y no llevan ningún arriostramiento. ,io-uiente 

El peso de una de estas palizadas se descompone del siguiente 

modo; 

Hierro fundido _ 

laminado ó forjado 
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Cada tramo de 6 metros pesa á su vez: 

Hierro fundido 112 kilogramos. 

— laminado ó forjado 2.705 — 

Estos pesos, que comparamos en el anexo núm. 3 con los de 
otros puentes para feiTocarriles, nos permitirán deducir en los 
capítulos XII y XIII alg-unas observaciones sobre esta disposi- 
ción, que por lo demás ha prestado excelentes servicios para el 
paso de trenes de mineral remolcados por una locomotora de 17 
toneladas. ^ 

Reconocida la insuficiencia de este muelle para el tráfico del 
puerto de Huelva, se amplió en dos épocas sucesivas: primera- 
meute con la parte ABCD, y más tarde con una segunda am- 
pliación, alcanzando hoy las dimensiones representadas por la 
figura 1 de la lámina XI. 

Estas ampliaciones, proyectadas por el actual ingeniero de 
aquel puerto D. Luis María Molini, se terminaron en agosto 
de 1893, y el sistema de construcción seguido, que está repre- 
sentado por las figuras 2, 3 y 4 (lám. XI), es diferente del pri- 
mer trozo de muelle. 

Los pilotes son iguales, también tubos de hierro fundido, con 
roscas helizoidales de 1“',30 cuyo detalle representamos en la 
figura 4 de la lámina XVII, pero sólo alcanzan al nivel de ba- 
jamar. Todo el resto de la construcción es de madera. Como se 
ve en la figura, dentro de estos tubos, que terminan en un re- 
gatón convenientemente fundido MXPQ, unido al último trozo 
de tubo por un manguito RR, se introducen unos vástagos de 
madera de 33 centímetros de escuadría, sobre los que se apoyan 
las carreras de madera del piso; éstas se refuerzan en sentido 
longitudinal con sopanda y jabalcones, y transversalmente se 
arriostran los vástagos con cruces de San Andrés. 

El muelle está, por último, envuelto por un empanado de de- 
íensa, constituido por pilotes de madera hincados á machina, 
carreras y tablones, y las dimensiones de todas las piezas, asi 
como su disposición, se indican suficientemente en las figuras. 

Los datos de peso, volumen y costo de estas obras, que consi- 
deramos interesante consignar, son los .sig’uientes; 
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Proyecto 

i Primera 


Totales. 


1 primitivo. 

i 

1 ampliación. 

ampliación. 

Hierro fundido, toneladas. . 
Idem laminado ó roblonado? 

¡ 482,871 

I 251,671 

394,690 

1.129,232 

toneladas. . 

Idem dnlce ó forjado, tone- 

175,7.36 

! .39.257 

i 

» 

214,99.3 

ladas. . . . 


14,226 

19,787 


Madera de escnadría. metros 


52.864 

cúbicos.. 



749,66 


Idem de tablonaje, metros cú-j 


*19 4 .1'S 

1. í 3 u.53 

bicos.. . 


119,81 

192.746,06 

276,23 

322.272,28 


Importe de las obras, pesetas. | 

434.634,.38 

6.32,58 

949 652, 72 


Al final de este capítulo compararemos estos importes con los 
^e ojros muelles, para deducir conclusiones de carácter econó- 


Muelles cargaderos de Río Tinto (Huelva) (fig-s. 5 6 y 7 lá- 

POí* la compañía de las minas 
^ embarque de sus minerales, tiene una lon- 

gntud de 0/9 metros de larg-o, que se subdivide en dos tramos 
rectos de 183 y 160 metros de larg-o, unidos por una curva de 236 
de desarrollo y 183 de radio. 

De toda esta long-itud sólo se utiliza parala carg-a v descarg-a 
de los buques el ultimo trozo recto de 160 metros; aun así no 
supera el calado disponible 4 metros en bajas mares vivas 
be compone esta zona del muelle de dos partes, distintas ó in- 
dependientes. Dn cargadero metálico sobre columnas de fundi- 
ción y un muelle de atraque envolvente de madera, sobre pilo- 
tes del mismo material, que defiende al primero contra el choque 
de los buques. ^ 

Toda la construcción se compone de dos pisos. 

prru! horizontal en casi toda su longitud, se destina á 

embarcadero y al comercio de importación. Lleva tres vías para 
vagones en su parte central, y dos vías exteriores sobre los 
muelles de madera para las grúas. 

El piso superior, destinado exclusivamente á la carga de los 
minerales, lleva cuatro vías, dos para la llegada de los vagones 
cargados y otras dos para el regreso de los descargados. 

Estas vías, y por ende el piso superior, tienen pendientes dis- 
íinta^, como se suele hacer en todos los cargaderos de mineral 

EIEEEA. — PCEXTES. 8 ’ 
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para que el movimiento de los vag'ones sea casi automático en la 
zona del muelle. Los dos pisos metálicos están sostenidos por una 
serie de pilas separadas 15 metros entre sí, y constituida cada 
una de ellas por dos filas de cuatro pilotes-tubos de fundición. 

Cada tubo está constituido por varios trozos de 5™, 20 de lon- 
g'itud, empalmados entre si por medio de collares. Tienen 0™,40 
de diámetro y 31 milímetros de g'rueso. En el extremo inferior, 
situado á unos 9 ó 10 metros debajo de las bajas mares, llevan 
unas roscas de fundición de 1 “,52o de diámetro. El sistema se 
arriostra con tirantes oblicuos y horizontales. 

El extraordinario peso de los tramos y la g’ran flojedad del 
terreno, que es de fango en una gran profundidad, obligó á aña- 
dir á cada pila una plataforma de madera, que se representa en 
la figura, compuesta por maderos de 30 x 16 centímetros, in- 
yectados de creosota, unidos al tope. Sobre estos maderos, y sir- 
viéndoles de enlace, van tendidas ocho piezas transversales de 
la misma escuadría, y sobre éstas se apoyaban á su vez unos 
patines rectangulares de fundición, unidos invariablemente á 
las columnas, operación que fué necesario encomendar á los 
buzos. Los pilotes de madera del muelle exterior también lleva- 
ban azuches metálicos en forma de rosca, análogos al de los tu- 
bos de fundición. 

En esta obra se han invertido 1.900 toneladas de fundición, 
1.400 de hierro y 6.000 metros cúbicos de madera inyectada de 
creosota, y su costo ha alcanzado la extraordinaria cantidad de 
¡3.700.000 pesetas! 

Aunque por estos datos y el examen de los ulanos parecen 
ser estos muelles acreedores de un más detenido estudio (1), no 
podemos menos de consignar aquí que, por el contrario, juzga- 
mos debe evitarse la imitación de este sistema. 

En el tomo 1 de los Anales de la construcción y de la industria, 
números 12, 15 y 17, el inspector D. Pedro P. de la Sala, después 
de describir minuciosamente esta obra , censura razonadamente 
las disposiciones, detalles y materiales de las diferentes partes 
del muelle. Xosotros debemos limitarnos al examen del sistema, 
desde el punto de vista concreto de las palizadas metálicas em- 
pleadas. (*) 

(*) Pueden ver^e más detalles de este muelle en. la revista inglesa Jlinutt'íf of pro- 
eedigs of civil engeneers, tomo del año 1878. 
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En primei lug’ar, el extraordinario peso de la superstructura 
pi oviene en gran parte de las luces de 15 metros dadas á los 
tramos. ¿Qué necesidad había de construir un verdadero puente, 
cuando hubiérase podido reducir los tramos á luces de 4, 5 ó 6 
metros, como se hace en casi todos los muelles sobré pilotes de 
rosca? Seg-uramente, de haberse adoptado una disposición análo- 
gs- á la de los demás muelles examinados, no sólo se hubiera re- 
ducido el peso de los tramos, sino que, al aumentar el número 
de apoyos, hubieran éstos tenido que soportar un peso que quizá 
lleg-ara á ser la décima parte del que corresponde hoy día á cada 
tubo. Se hubiera así disminuido muy considerablemente la 
sección de estos pilotes, y sería bastante con las i*oscas helizoi- 
dales para sustentar toda la construcción, evitándose las costo- 
sas plataformas de madera, que hubieran podido evitarse tam- 
bién añadiendo otras roscas helizoidales á diferentes alturas del 
tubo, seg’ún explicamos más adelante {*). 

Además, tampoco era necesario el costoso muelle envolvente 
de madera; pero esto merece párrafo aparte , y trataremos esta 
cuestión al estudiar comparativamente y á continuación las dis- 
posiciones empleadas en los muelles construidos. 

§ 3. Estudio comparativo de los muelles construidos 
sobre pilotes metálicos. 

Disposiciones en planta. — Todo muelle embarcadero consta de 
dos partes: de la plataforma ó cabeza, á la cual atracan los bu- 
ques para practicar sus operaciones comerciales , y del puente 
que los ing-leses llaman pear, cuyo principal objeto es establecer 
la comunicación del embarcadero con la costa ; y decimos prin- 
cipal, porque también se utiliza alg’unas veces el puente, como 
la cabeza, para que atraquen á los costados los buques de me- 
nor porte y carg-uen y descarg-uen sobre él sus mercancías. 

Las formas de las cabezas son muy variadas, y dependen, ya 
de las circunstancias locales, ya del objeto del embarcadero. La 
más natural consiste en un ensanche, formando una T con el 
puente, como en los de Starcross (fig-. 6), el antig*uo de South- 
port (fig. 7) y el nuevo de Vigo (lám. X;. De esta manera pue- 
den atracar á la cabeza uno ó más buques de frente y dos á los 
costados. 


(■') Véase el final del § 4 del capítulo IV. 


116 


PÜENTB8, MUELLES Y FAROS 


Sin embarg-0, la forma más g-eneralmente usada es la de una 
verdadera cabeza, ya casi cuadrada, como en el de Clevedón y 

en Mayagüez (lám. IX, fig-, 6), ya más 
prolongada y chaflanando los ángulos 
entrantes, como en la Coruña (fig. 8;, 
( en Villagarcía y Bayona (láms. VIII, 
IX y X) y en otros muchos puertos. 

En el nuevo de Southport se han com- 

p - - ^ binado las dos formas, redondeando 

las cabezas en cruz (fig. 9). 

j Estas dos formas son las que per- 

miten aprovechar mejor el espacio: sin 

Fig. 6. — Starcross. , . , ’ 

embargo, no siempre se han adoptado. 
En el embarcadero de Milford forma la cabeza un martillo ó L 
(figura 10). El de Santander (fig. 11) estrecha en la cabeza, en 

vez de ensanchar, porque las vías la- 
terales sirven las grúas del puente, y 
sólo la central llega hasta la cabeza. 

Este estrechamiento tiene, sin em- 
bargo, el inconveniente de reducir el 
espacio para las maniobras y de no dar 
á los buques que atracan á ella sufi- 
cient ! línea de apoyo ; para suplir esta 
falta fué necesario establecer á los la- 



Fig. 7. — Southport. 


dos dos armazones triangulares de 


madera, correspondiendo á las extre- 
midades del buque atracado. Las demás formas de cabeza, que 
se indican en las figuras 12 y 13, obedecen á condiciones dadas, 

ó son resultado á veces del ca- 
7 pricho del ingeniero, pues nada 
— - se dice para justificarlas («). * (*] 

Por último, en un gran nú- 
mero de muelles , como en el de 
Valparaíso, la cabeza no existe, 
utilizándose el puente para la carga y descarga. 

Así es que, en resumen, para muelles apoyados especialmente 
sobre pilotes de rosea , puede decirse que conviene huir de las 


A. 


Fig. S. — Coruaa. 


(*] Los anteriores datos están extractados de los artículos ya citados de D. Pedro 
P. de la Sala sobre los muelles embarcaderos de Huelva . 
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formas complicadas, y sobre todo de los paramentos curvos, pues 
introducen en la obra elementos variables, cuando la tendencia 
debe ser la de uniformar todas 
las partes del muelle para faci- 
litar la construcción y montaje. 

Por esta misma razón debe 
también evitarse, cuando se pue- 
da, la dirección curva de los 
muelles, aunque en los de Pun- 
tales (Cádiz), Portug-alefe y 
Huelva se haya podido cons- 
truirlos sin dificultad. 



Fig. 9, — Southport. 


A 


Materiales que deben emplear- 
se. — Hasta hace pocos años exis- 
tía la creencia de que el hierro 
dulce se oxidaba con mucha mayor rapidez que el hierro fundido 
bajo la acción de las ag-uas y vapores salados, y esto justifica la 
predilección de alg-unos ing-enieros ing-leses en favor de la fun- 
dición, que Ies hacía construir los pilotes en forma de columnas 
de este material, como se ha hecho, 
por ejemplo, en los muelles de 
Courtown y más recientemente en 
los embarcaderos de Huelva. 

Pero esta supuesta calidad de la 
fundición se ha desvirtuado ya en 
el capítulo II, en el que se demues- 
tra que si bien el hierro, la fundi- 
ción y el acero son análog'amente 
oxidables por el ag-ua del mar, pue- 
den perfectamente preservarse de 
la corrosión empleando pinturas ó 

enlucidos, de los que también nos ocupamos en aquel capítulo. 

Si desde el punto de vista de la oxidación es indiferente el em- 
pleo de la fundición ó del hierro, ofrece la fundición el inconve- 
niente de su mayor frag-ilidad ; para atenuarla se ha propuesto 
por alg-unos introducir en la parte hueca de los pilares una alma 
de madera, sujeta con forros de g-oma elástica, lo cual encarece 
y dificulta la obra , sin lograr tampoco el objeto por entero. 

ha expeiiencia ha demostrado, sin embarg-o, que estos temo 


Fig. 10.— Milford. 


o 

c 

t> 


1 


Fig. 11. — Santander. 


118 PUENTES, MUELLES Y FAKOS 

res son muy exag-erados, seg-ún veremos al final de este capí- 
tulo, y que pueden emplearse para los muelles los pilotes-tubos 
de fundición, con tal de que se defiendan con un sencillo em- 
panado contra los choques directos 
de los buques, obteniéndose así al- 
g’una economía. 

En los casos en que la madera 
sea cara, ó que los muelles se en- 
cuentren en parajes sujetos á co- 
rrientes ó resacas alg-o violentas 
que sacudan los barcos, es preferi- 
ble construir los pilotes de hierro dulce, como se ha hecho en 
nna gran parte de los muelles, reservándose la fundición para 
los capiteles, mang-uitos, collares y roscas de los pilotes, aun- 
que es aún preferible ejecutar es- 
tas piezas de acero fundido, que pre- 
senta mayor resistencia y elasti- 
cidad. 

En cuanto al entramado del ta- 
blero de estos muelles, aunque al- 
g’unos, como en la Coruña, se han 
construido de madera, hoy día se 
leserva únicamente este material 
, para los entablonados, donde es 

mas lácil su sustitución. Aun asi, para que no se pudran rápida- 
mente, conviene inyectarlos con abundante creosota ó bañar los 
tablones en alquitrán ó brea y tener cuidado de no colocarlos en 

contacto, sino dejando intervalos 
de uno ó dos centímetros. 



Fig. 12. — Eanstbourne. 


y 


Fig- 13. — Bognor. 


Disposiciones de los pilotes. 

Cuando se construyen de hierro* 
dulce, son g’eneralmente hierros re- 
dondos de 0'“,10 á 0^,20 dediáme- 
n ' -r. como en Mayag-üez Cono*o Vi- 

sechau hexa°yí, 

como en Bilbao Con estas dimensiones se pueden dar á los pilo- 

en él síé o H la parte enterrada 

en el suelo pero cuando los pilotes tienen que tener mayor altu- 
ra, se precsa eonstrnirlos con más rigidez y seccióé 4sd ,ue en 
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el muelle de Valparaíso, en que alcanzan 30 rnetros de altura, 
se constituyeron con cuatro hierros zorés de palastro, roblona- 
dos entre sí y formando un tubo de O™, 40 de diámetro. También 
se pueden construir de tubos estirados de hierro dulce, como 
para el muelle construido para la Turquía asiática, cuyos pilo- 
tes tienen 140 milímetros de diámetro y un espesor de 12. 

Cuando se construyen de fundición los pilotes, como en Cour- 
town, Cádiz y Huelva, se adopta para ellos disposiciones análo- 
g-as á las que describiremos más adelante (cap. IX). 

Claro es que las grandes longitudes que pueden alcanzar los 
pilotes dificultan el transporte y montaje cuando se construyen 
en una sola pieza. 

Conviene dividirlos en trozos de 3 á 6 metros, que se empal- 
man entre sí con manguitos de hierro ó acero fundido cuando 
son los pilotes de hierro dulce, ó con bridas ó enchufes cuando 
son de fundición. 

Llevan además collai'es que permiten la unión con las barras 
ó aspas de arriostramiento, que suelen ser de fundición, así como 
los capiteles superiores que coronan los pilotes, y de los que 
pueden sei’vir de modelo los de los muelles de Mayagüez y Por- 
tugalete (lám. XXVI). 

Respecto á las roscas, son iguales á las empleadas en los 
puentes, y en el capítulo IX describimos todos los modelos que 
pueden emplearse. 

Disposición de las palizadas. — Aunque en el dique de Portu- 
galete se hadado álos pilotes un talud de por circunstan- 
cias especiales es preferible disponerlos verticalmente, no sólo 
porque se facilita el replanteo é hinca, sino porque trabajan en 
mejores condiciones; los elementos que constituyen las pali- 
zadas son iguales y los capiteles menos complicados. 

La distancia á que se sitúan estos pilotes en cada palizada 
transversal al muelle puede variar entre 2"^, 50 y 6 metros, au- 
mentando con la altura de los pilotes, y pueden además colo- 
carse pilotes suplementarios para el apoyo de las grúas. 

Aunque la distancia entre las palizadas suele ser algo ma- 
yor (') que la de los pilotes de cada una de ellas, tampoco con- 


{*) En Alajagüez y Vigo, la distancia de los pilotes es de 4 metros y 4, .50 respec- 
tivamente, é igual en uno y otro sentido. 
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viene pase de 6 metros, si se quiere aligrerar el peso de los tra- 
mos, pudiéndose así arriostrar loug’itudinalmente estas paliza- 
das, de igrual manera que se arriostra transversalmente. 

Estos arriostramientos consisten en cruces de San Andrés, 
constituidos por hierros redondos, como por ejemplo en Bilbao, 
Bayona, Vig-o, Huelva, etc., con tornillos de presión, ó hierros 
T ó ang-ulares, como en Mayag-üez. Otras veces se añaden ti- 
rantes horizontales; pero no son indispensables, y es preferible 
un arriostramiento horizontal, constituido por otras cruces de 
San Andi'és. 

Disposiciones de los tableros. — Ya hemos visto que los entra- 
mados de madera deben evitarse, y que los tableros se constitu- 
yen g-eneralmente por vig-as long-itudinales en doble T de 0'“,30 
á 0™,60 de altura, que se apoyan sobre los capitele.s de los pilo- 
tes. Estas vig-as sostienen á su vez las vig-uetas situadas á dis- 
tancias de 1 á 1™,50, y sobre ellas puede ponerse el entablonado 
del piso (dique de Portug-alete). 

Otras veces las vig-uetas sólo se ponen en el plano de las pa- 
lizadas, y es preciso entonces añadir al entramado unos larg-ue- 
rillos en sentido long-itudinal (muelles de Mayag-üez, Turquía y 
Cong-o , que son los que sostienen el entablonado del piso. 

Por último, en el muelle de Mayag-üez se han arriostrado las 
cabezas inferiores de las vig-as principales con aspas de hierros 
en áng-ulo, y no cabe dudar que contribuyen á la rig-idez de los 
tramos. Debe también añadirse una ligera barandilla en aque- 
llos sitios en que no entorpezca las operaciones de carga y des- 
carga, y basta con el modelo empleado en el dique de Portuga- 
lete, que es económico y suficientemente rígido. 

Finalmente, las grúas, carriles y escaleras laterales se dispo- 
nen en los sitios convenientes 3 ' según las necesidades del puer- 
to, reforzando -su emplazamiento, si es preciso, con pilotes su- 
plementarios. 

Defensas y empanados de madera. — La fragilidad de los tubos 
de fundición explica el temor que se ha tenido en algunos casos 
de que no pudieran éstos resistir sin romperse los choques de 
los buques que atracan contra los muelles. Así que, por ejem- 
plo, en el muelle de Río Tinto (lám. XI) los ing-enieros ingleses 
que lo proyectaron han envuelto toda la parte metálica con un 
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muelle secundario de madera establecido sobre dos filas de pi- 
lotes. 

Análog-o criterio, aunque alg-o atenuado, se ha seguido en el 
muelle de la Rábida (lám. X), y se proyectó en el primer muelle 
de la .Junta de Obras del Puerto de Huelva, ambos con pilotes 
de fundición; pero aunque este sistema aísla, en efecto, casi por 
completo la parte metálica, resulta muy costoso y en li prác- 
tica innecesario. 

Estos mismos temores han hecho proyectar de madera toda la 
parte de las ampliaciones del muelle de Huelva por encima de 
la bajamar (lám. XI, fig. 2), adicionando un empanado de de- 
fensa que envuelve el espigón; pero los mismos ingenieros que 
proyectaron esta disposición, obligados por la opinión de la su- 
perioridad, entonces temerosa, reconocen que son exagerados 
esos recelos. 

No hay tales choques capaces de comprometer el conjunto del 
muelle, y cuando los hay por pura casualidad y debidos á cir- 
cunstancias fortuitas, que son muy raras, sus efectos se reducen 
á romper algunas pana« por apoyarse todo el buque en una de 
ellas. 

Aun en el caso ocurrido en el muelle de Tharsis, en el que un 
buque embistió el muelle y abrió un pequeño boquete, todo se 
redujo á la rotura de un pilote, que se reparó con facilidad y 
economía. Entonces quedó probado que los choques en los mue- 
lles metálicos, en las condiciones en que pueden resultar, son 
realmente inofensivos, y basta estar presente en la atracada de 
cualquier buque para comprender que con un sencillo empa- 
nado de madera basta para amortiguar la escasa fuerza viva 
que se transmite, dada la lentitud de todos los movimientos. 

Claro es que este empanado es sobre todo conveniente cuando 
los pilotes del muelle son de fundición, y en este caso debe la 
defensa presentar la disposición empleada en los muelles de 
Puntales, la Goruña y Villagarcía (lám. IX), constituyéndose con 
pilotes de madera hincados por percusión y carreras horizonta- 
les que los arriostran. 

Pero cuando los pilóles son de hierro dulce, y por lo tanto 
susceptibles de resistir sin romperse los choques de los buques, 
casi puede decirse que es innecesaria la defensa de madera, y 
así vemos que no existe en los muelles de Delaware, Congo, 
Turquía y Bayona. 
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No puede neg-arse, sin embarg-o, que es conveniente; pero 
debe limitarse á la disposición llamada de defensa colgada, que 
consiste en maderas verticales, que sólo lleg’an á la bajamar y 
que envuelven la parte del muelle en que atraquen los buques. 
Se ha empleado este sistema en los muelles de Mayag-üez, Val- 
paraíso y Vig-o, y bastaren realidad para amortig-uar los cho- 
ques. 

Costo de los muelles metálicos. — En el cuadro sig-uiente he- 
mos reunido los datos de costo de varios importantes muelles, 
que pueden considerarse como los tipos más característicos; y 
deduciendo los precios que resultan por metro cuadrado de 
muelle completamente terminado, se confirma la economía que 
se obtiene con el empleo de los tubos de fundición, cuando el 
proyecto está bien estudiado, como ocurre, por ejemplo, con el 
muelle de la Rábida, que puede servir de modelo, y que sólo ha 
costado loo pesetas por m^, mientras que los muelles sobre pi- 
lotes de hierro cuestan más de 200 pesetas por m^. 


' 

Importe 

(le 

las obras. 

Pesetas. 

Superficie 

de 

los muelles. 

Met. cuad. 

Costo 
del metro 
cuadrado. 

Pesetas. 

OBSEaVACIONES 

i Muelle de Villagarcía. . . 

i 

.536.596 

2.430 

219 

Pilotes d e hierro 
dulce. Empanado 
simple. ! 

Muelle de Vigo 

1.006.978 

4.212 

239 

Idem. Defensa col- 
gada. 

j Muelle de Río Tinto. . . . 

3.700.000 

7.075 

523 

Pilotes de fundi- 
ción. Doble em- 
panado. 

Muelle de la Rábida. . . . 

150.765 

969 

155 

Idem id. id. 

: Muelle pri- 





Muelle de la i , • • 

431.63-1 

1.790 

242 

Idem id. id. 

^ , \ 1.^ amplia- 

J unta ci e 1 





■ 1 1 ' • • • 

Obras del ^ 

Puerto de j 

Huelva. f ,. 

1 2.“» amplia- 

192.746 

1.402 

137 

Pilotes mixtos de 
madera y fundi- 
ción. Entramado . 
y empanado de 

'■ ción . . . 

322.272 

2.228 

145 

madera. 

Total 

949.652 

5.415 

175 
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CAPÍTULO YIII 

FAROS CONSTRUIDOS SOBRE PILOTES 3IETÁLICOS 

§ 1 - — Cmsider aciones generales. 

§ iJescripcián de los faros más imjyortantes apoyados sohrr pilotes metálicos^ 
—Faro de Maplin-Sand (Inglaterra).— Faro de Spit-Bank (Irlanda) —Faro 
de Walde (Francia). —Faro de TEnfant Perdu (Guyana francesa).- Faros 
de los Lagos Amargos (Canal de Suez).— Faro de Minot’s Ledge (Estados 
Unidos) y Bishop's Rock (Inglaterra). — Faro de Uoral-Reefs (Estados 
Unidos).— Faros de la desembocadura del Ebro (España).— Faros de La 
Baña. — Faros del Fangar.— Faro de Buda.- Torre de señales de Portuga- 
lete (Bilbao). 

§ 3. — Oiservaciones sobre las disposiciones adoptadas en los faros con pilotes de 
ro.scff. — Metal que debe emplearse. — Situación de la casa de torreros. — 
Disposición general del esqueleto. — Estabilidad. Solidaridad. 


§ 1. — Consideraciones generales. 

Entre el gran número de aplicaciones de los pilotes de rosca, 
una de las más útiles ha sido seg-uramente la de emplearlos en 
la construcción de aquellos faros que, por las particulares cir- 
cunstancias de su emplazamiento, era imposible ó sumamente 
difícil al menos establecer sus fundaciones con la solidez que se 
requiere en edificaciones de tanto peso y tan expuestas á los 
vientos y á los destructoi*es efectos de las olas del mar. 

La enorme resistencia que ofrecen las roscas hincadas en el 
terreno, por blando que éste sea, basta para constituir un sólido 
cimiento, que ni sufre depresión, ni se altera por el oleaje, ni está 
expuesto á socavaciones, pudiendo por lo tanto sostener, sin 
riesg-o alguno, la carga que sobre él se establezca, arreglada 
naturalmente al número de pilotes, á su diámetro y á la exten- 
sión superficial de los helizoides que llevan éstos en su extremi- 
dad inferior. 

El invento de Mitchell constituye por lo tanto, en determina- 
das circunstancias, una excelente fundación, lo cual nada tiene 
de extraño, sabiendo los buenos efectos que han producido 
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desde muy antig-uo los pilotes ordinarios, que siguen aún em- 
pleándose en aquellos terrenos que por su flojedad no presentan 
la resistencia suficiente para evitar en las fábricas esos movi- 
mientos tan perjudiciales, debidos las más veces á la poca soli- 
dez de la base de sustentación. 

El único temor que en un principio ofrecía el uso de los pilo- 
tes de hierro, especialmente para trabajos marítimos, érala 
estrucción del metal por causa del agua salada, asunto que 
preocupo mucho, con sobrado fundamento, á los ingenieros y 
químicos más distinguidos de Inglaterra, y dió lugar á infor- 
mes y discusiones del mayor interés en los Institutos científicos 
de Londres. 

Pero como hemos dicho ya en el capítulo II, estos temores se 
an desvirtuado en gran parte, bastándonos citar en apoyo de 
nuestra opinion el perfecto estado de conservación del faro de 

nn^^ii^ 1840, y de otros de la misma época, 

que llevan sus cincuenta y cuatro años de edad, sin que se ma- 
nifieste en ellos desperfectos sensibles, aun en aquellas porcio- 
s in ei lores que por estar constantemente sumergidas no 

pueden recibir la pintura que se da de vez en cuando á toda la 
oora e.vterior. 

Describiremos á continuación las más interesantes obras de 
este sistenia, cuyo examen nos permitirá deducir algunas con- 
clusiones de carácter general. 


§ 2. Descripción de los faros más importantes apoyados 
sobre pilotes metálicos. 


. ° Maphn-Sand, en la desembocadura del Támesis (lá- 

mina XII, flg. 1).— Esta obra, la primera establecida sobre pilo- 
tes de rosca, fué levantada por la Corporación Trinity-house 
proyectada por los ingenieros MMr. Walker y Bourges v cons- 
truida por Mitchell en 1841. s j ^ 


La marea se eleva á 4“,90 sobre el banco de arena de Maplin 
que rara vez queda al descubierto. El examen del terreno de- 
mostró que bastaba apoyar el faro sobre nueve pilotes de hierro 
dulce de 0™127 de diámetro y 7-, 90 de longitud, terminados 
por roscas de fundición de ln',22 de diámetro. Estos pilotes se 
hincaron en la arena hasta 6“ 70 de profundidad, en nueve días 
consecutivos, del 28 de agosto al 5 de septiembre de 1838; ocho 
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pilotes ocupan los vértices de un octóg-ono reg-ular, en cuyo 
centro se colocó el noveno. 

La linterna descansa sobre columnas de fundición que se en- 
chufan en los vástag’os de los pilotes. Siendo de 73 toneladas 
próximamente el peso total de la obra, cada pilote está carg’ado 
con 8.000 kilogramos, lo que da una presión en la hélice de 0,7 
kilog-ramos por centímetro cuadrado. 

El andamio estaba formado por una balsa cuadrada de 4 me- 
tros de lado, de madera americana, que se fondeó sobre el ci- 
miento después de hincados los pilotes, recubriéndola de fag^i- 
nas y escolleras y constituyendo una plataforma de defensa 
contra las socavaciones. 

Mr. Mitchell cobró 22.500 francos por la hinca de los pilotes, 
y añadiendo el costo de la plataforma, resultó que la cimenta- 
ción toda del faro no pasó de 30.000 pesetas. 

Faro de Spit-Bank (Irlanda) (lám. XII, fig-. 2). — Este faro, 
construido también por Mitchell para el puerto de Cork, por 
cuenta de la Comisión de faros de Irlanda, fué proyectado por 
Mr. Georg-e Halpín y encendido por vez primera en 1851. 

La obra se apoya, como en el faro anterior, sobre nueve pi- 
lotes, con roscas de 0''C61 de diámetro, hincados 5 metros en el 
fondo del banco de arena, que se encuentra á 2 "545 debajo de 
las bajas mares vivas. 

Los pilotes son de hierro dulce en toda su long-itud; tienen 
0'",15 de diámetro en su extremo inferior y 0™,20 en el primer 
empalme, con mang-uitos de hierro forjado, disminuyendo en- 
tonces gradualmente el diámetro hasta 0™,127 que tienen en los 
capiteles que sostiene la linterna. 

El conjunto está arriostrado por un marco horizontal á 6“,10 
por debajo de la platafoi*ma, de barras redondas de 0“,127 en 
sus puntos medios y 0“5l0 en sus extremos, y por cruces dia- 
gonales de 0“,05 de diámetro. 

El entramado de la plataforma y la casilla son de roble, las pa- 
redes de palastro y las cubiertas de hojas de plomo. 

La plataforma está fuertemente sujeta á los capiteles de fun- 
dición de los montantes, que á su vez descansan sobre collares 
de hierro forjado. 

Faro de Walde (Calais, Francia) (lám. XII, flg. 3). — Esta obra, 
construida por los ingenieros de puentes y calzadas franceses. 
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se encendió por primera vez en 1859. Se encuentra al Norte del 
puerto de Calais, en una playa de arena que avanza mucho en 
el mar y en un emplazamiento que sólo se descubre en mareas 
equinocciales (*). 

La disposición g-eneral es muy parecida á la del faro de Spit- 
Bank, antes descrito; se diferencia en que sólo descansa sobre 
siete pilotes dispuestos en el centro y vértices de un hexág-ono 
leg’ular, en que éstos tienen más talud y en que el arriostrado 
es más completo. 

El pilote, descrito en el capítulo IX, § .3 , se presenta en la lá- 
mina XV, fig-ura 5. 

Faro de l’Enfant Perdu (Guyana francesa). — Hacia la misma 
época se estableció un faro de análog-a disposición al anterior 
en la roca del Niño Perdido, en las costas de la Guyana, habiendo 
sido necesario vencer sinnúmero de obstáculos para lograr su 
ejecución , pues era imposible acercarse á la roca con embar- 
caciones. 

«Más de una vez, escribía Mr. Vivían, el ayudante de obras 
públicas encargado de la obra, fué menester que operarios ro- 
bustos y valientes se lanzaran á nado para llevar cabos y esta- 
blecer un va y viene de embarque, no siendo el menor peligro 
el de estrellarse contra las peñas , pues menudeaban los tiburo- 
nes en aquellos parajes. Muchos salieron heridos y todos se ju- 
garon la vida» (2). 

Pequeños faros de los Lagos Amargos (canal de Suez). — Para 
los faros de Rosette, Ruidos y Damiette, que hubo que levantar 
al abrir el canal de Suez, se empleó el palastro; y estas obras, 
descritas en Les Añílales Jndustrielles, l.° de agosto de 1869, tie-^ 
nen 48 metros de altura y se componen de una torre central de 
palastro, sostenida por cuatro jabalcones, también de tubo de 
palastro. Estas cuatro grandes piezas se apoyan sobre macizos 
de hormigón empotrados en el suelo. 

Para los pequeños faros de los Lagos Amargos la disposición 
general es la misma; la torre de palastro está sostenida por 6 

(R I ueden verse los planos detallados de esta interesante obra, así como los refe- 
rmtes á la hinca de sus pilotes, en el Portefeinlle de VEcole de, Pont, et cliaussées 
laminas. * 

e) Le, PJiares francaU^^or^ÍT. León Renard.— Hachette et Cié. París, 1871„ 
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jabalcones en tubos de palastro. Sólo que estos faros, en lu- 
gfar de apoyarlos sobre macizos de fábrica , se cimentaron sobre 
10 pilotes de rosca, 4 sosteniendo 
la torre central y situados en un 
cuadrado de 1"*,60 de lado y 6 co- 
locados en los vértices de un hesá- 
g'ono regular, inscrito en un círculo 
de 4™, 50 de radio, que sirven de 
apoyo á los 6 jabalcones (fig. Idl. 

Estos pilotes, que se representan 
en la lámina XIV, figura 20, son de 
hierro dulce, de 0™,170 de diáme- 
tro, y llevan un cubo con hélices 
de fundición que pesa 360 kilogra- 
mos. 

Las cabezas están arriostradas rig. i4. 

por carriles, formando un emparri- 
llado, sobre el cual se fijan placas de palastro que sirven de 
plataforma al faro 0). 

Faros de Minot’s Ledge y Bishop’s Rock (lám. XII, figs. 4 y o). — 
Aunque estas dos obras han sido destruidas por temporales, pre- 
sentamos sus dibujos para evidenciar bien que su ruina no es 
debida al sistema de fundación, sino á vicios de proyecto inde- 
pendientes de los pilotes de rosca. 

La torre de Minot’s Ledge tenía 24™ ,40 de altura y se encon- 
traba en la bahía de Boston. La de Bishop's Rock, que alcanzaba 
36™, 60, se estaba erig’iendo el año 1859 en las costas inglesas, 
en el mismo punto en que ahora existe el magnífico faro de si- 
llerÍPi construido por el célebre ingeniero Mr. Walker. 

De la inspección de los dibujos de estas dos desgraciadas 
obras, cuyos montantes eran tubos de fundición, se deduce bien 
pronto que, además de la viciosa elección del material en los 
montantes, que por ser de fundición y por ende quebradizos se 
i’ompieron á causa de las oscilaciones producidas por los venda- 
vales, había al mismo tiempo dos defectos tan capitales que, á 
no dudarlo, debían ser causa segura de su ruina en un plazo 



(*) Fneden verse detalles de estas obras en Les Anuales Í7idmtrielle-i , 
láminas S7 y 8S. 
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más Ó menos corto. En primer término, la falta de estabilidad en 
el conjnnto de las edificaciones, así por el lig'erísimo talud de 
las pirámides, como por haberse establecido demasiado alto el 
centro de g-ra vedad. En seg-undo lug-ar, las diversas partes de 
la obra carecían de solidaridad bastante, pues, dadas las alturas 
de las columnas, no eran suficientes los delg-ados arriostramien- 
tos pi-oyectados. 

Faro de Coral-Reefs (Estados Unidos).— A pesar de lo que aca- 
bamos de manifestar respecto á los pelig'ros de los tubos de hie- 
rro fundido , fuerza es confesar que existe en la América del 
Norte un faro de pilares huecos de fundición bien 'dig-no de 
mencionarse por su altura de 40 metros y por el sitio en que se 
halla situado, expuesto, no tanto al choque de las olas, como á 
los impetuosos huracanes que allí reinan. 

Este faro es el de Coral-Reefs, de la Florida, á la entrada del 
puerto de Key, construido con sujeción á los planos dados por el 
ing-eniero de Filadelfia Mr. Lewis. 

Constituyen la base de la obra 17 pilotes de hierro de 0"',20 de 
diámetro, con hélices de 0™,60, sobre los cuales suben después 
los montantes tubulares de fundición, con talud de ’/e los exte- 
riores y sólo de V- 2 o los interiores, presentando ambos esqueletos 
la forma de dos pirámides cuadrang’ulares concéntricas y con 
un apoyo en su eje. 

La altura total se encuentra dividida en seis partes, de cuyos 
puntos de división salen las riostras y tirantes que fortifican el 
sistema, uniéndolas diferentes piezas entre sí y con el gran ci- 
lindro central que lleva la escalera de caracol que da acceso á la 
linterna. 

La habitación de los torreros, también de planta cuadrangular, 
se situó en el segundo piso de la torre, áunos 10 metros sobre el 
nivel del mar. 

El peso total que actúa sobre los 17 pilotes que constituyen la 
fundación de aquella obra sube á 3-56.000 kilogramos. Corres- 
ponde, por consiguiente , 20.918 kilogramos á cada uno de los 
püotes, 2 / siendo de 48.066 centímetros cuadrados el área de las 
17 roscas helizoidales de fundición, resulta para éstas una carga 
de 7,40 kilogramos por centímetro superficial. 

Peí o este ejemplo no demuestra que la fundición deba em- 
pleaise en los montantes de los faros. Antes al contrario, com- 
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prendiendo Mr. Lewis los peligros que pudiera ofrecer el empleo 
de aquel material, reforzó su torre con una pirámide interior, 
arriostrando fuertemente todos los elementos; pero esta estabi’ 
lidad y solidaridad sólo se ha obtenido mediante un aumento de 
peso muy considerable, que pondremos de manifiesto, después 
de haber descrito el faro de Buda, al final de este capítulo. 

Faros de la desembocadura del Ebro (lam. XIII). — El plan ge- 
neral del alumbrado marítimo indicaba para la iluminación del 
trozo de costa del Mediterráneo próximo á la desembocadura del 
Ebro tres luces diferentes, á saber: una de segundo orden, con 
eclipses de minuto en minuto, en la isla de Buda; otra fija de 
tercer orden en la punta de La Baña , y la última, de sexto or- 
den, también de luz fija, en la punta del Fangar. 

El eminente inspector D. Lucio del Valle los proyectó el año 
1861, y por lo menos, por lo que se refiere al faro de Buda (fig. 5), 
puede asegurarse, sin que se nos tache de exageración nacio- 
nal, que es el faro más notable construido sobre pilotes de rosca; 
bastando para convencerse de ello comparar su alzado con el de 
los demás faros, cuyos alzados en la misma escala presentamos 
en las láminas XÍI y XIII. 

Estos tres faros, construidos por el fabricante de Birmingham 
Mr. Porter, no se han movido en los treinta años que llevan de 
existencia, y demuestran, por su aspecto elegante y hasta atre- 
vido, que la ligereza no está reñida con la más completa resis- 
tencia y estabilidad. 

Los describiremos, aunque sea ligeramente, sin perjuicio de 
que los lectores que deseen conocer los detalles de los cinco pro- 
yectos de D. Lucio del Valle pueden verlos en el tomo del año 
1861 de la Revista de Obras públicas, números 10 y 11, en donde 
se publicó el proyecto completo, incluso todos los interesantes 
planos de detalle. 

Faros de La Baña. — Para este faro de tercer orden, cuyo foco 
luminoso debía encontrarse á 19 metros sobre el banco de arena 
del delta del Ebro, el ingeniero D. Lucio del Valle redactó dos 
proyectos, cuyos alzados representan las figuras 1 y 2 de la lá- 
mina XIII. 

El primero de ellos, cuya planta se ve adjunta (fig. 15), está 
dispuesto en el concepto de situar el piso de la casa de torreros 
á una corta altura del suelo, la necesaria no más para que pueda 
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un hombre meterse debajo á reconocer y pintar de vez en cuando 
las piezas de hierro. 

La fundación consta de dos partes, á saber: los 9 pilotes del 

cuadrado central, sobre 
los que se establece una 
fuerte plataforma en que 
directamente descansa la 
torre, y los otros 12 pilotes 
de menor diámetro, que 
distribuidos al rededor del 
cuadrado exterior han de 
sostener las paredes de la 
casa. La torre se proyectó 
de duelas de hierro fundi 
do con rebordes interiores 
en sus cuatro lados, para 
unirlas convenientemente 
á juntas encontradas en el 
sentido vertical, y seg'ún 
circuios paralelos á la base en el sentido horizontal, cuyo apa- 
rejo, al mismo tiempo que es de buen efecto, produce en el con- 
junto una solidaridad y rig’idez 



Fíct. 15. 



extraordinaria. 

Este proyecto daba un peso 
de 68.500 kilog-ramos de hierro. 

Se ha aceptado y construido, 
pues, el segundo proyecto (figu- 
ra 16), cuya planta es adjunta, 
que sólo pesa 46.800 kilogra- 
mos y que sólo difiere del pri- 
mero en haberse levantado más 
la casa, disminuyendo la longi- 
tud del tubo de la escalera y 
haciendo éste de palastro en vez 
de usar el hierro fundido, como 
en el anterior. 


Faros del Fangar (lám. XIII, figs. .3 y 4). — La luz de sexto or- 
den de la Punta del Fangar exige 8 metros de altura desde el 
suelo hasta el foco luminoso, y concurriendo asi en el terreno 
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como en todo lo demás iguales circunstancias que en la Punta 
de La Baña, poco añadiremos á lo ya dicho. 



Se adoptó y construyó el segundo de estos dos faros, en el que 
la torre estaba toda ella comprendida en el edificio, de cuyo te- 
cho sólo la linterna sobresale, pues pesaba solamente 26.200 ki- 
logramos, mientras que el modelo representado por la figura 3 
hubiera pesado 29.600. 

Faro de Buda. — En la lámina XIII, figura o, presentamos el 
semialzado y semisección de esta hermosa obra que tanto honra 
al arte ingenieril español. 

Aunque por su importancia mereciera este faro una detallada 
descripción, no consideramos de este lugar hacerlo, sobre todo 
ya que pueden los lectores encontrar más detalles en la obra de 
curso de la Escuela de Caminos Señales marítimas, por el inspec- 
tor D. Pedro Pérez de la Sala, y todos los planos y documentos 
del proyecto, incluso las valoraciones, en el ya citado tomo del 
año 1861 de la Revista de Obras públicas. Nos limitaremos, por 
consiguiente, á una ligera descripción y á algunas considera- 
ciones .«obre las características disposiciones adoptadas (*). 

El conjunto del faro está formado por una pirámide octogo- 
nal de 50 metros de altura, contados desde el nivel del mar al 
foco luminoso, cuyo eje es la torre vertical que sirve de escalera 
de acceso á la linterna. 

(^) El modelo de e?te faro, muy bien reproducido, se encuentra en el Museo de la 
Escuela de Ingenieros de Caminos. 
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'^Fsta Pirámide está dividida en 9 pisos por fuertes marcos ho- 
rizmtalas de arriostramiento, bien triangrulados y nj.dos, que 
impiden toda aproximación de los montantes. , 

Estos montantes están constituidos Por una llanta de 0,23 
X 0 02.5 reforzada por dos anernlares de 0,0/6 x 0 , 0/6 que ase- 
íuL su completa rig-idez y se arriostran además con cruces 
3e San Andrés en los planos de las pirámides, cada una de cu- 
xas caras constituye una xiga armada. Por ult.mo, varillas 
oblicuas completan la indeformabilidad del entramado, á la par 
que mantienen fijo el tubo de la escalera. 

Este último tubo, que tiene 2 metros de diámetro y 35-,Io de 
altura está formado por placas de palastro de 2o ™/m de g-rueso, 
con cubrejuntas interiores y exteriores de lo y 10 ■•>/.... En el in- 
terior lleva una escalera de fundición sujeta al tubo, y cuyos 
iieldaños se enchufan en una barra vertical de hierro forjado 
de 50 ™/m de diámetro, que contribuye á dar mayor resistencia al 
tubo formando con él un todo ríg-ido. 

El marco horizontal inferior, compuesto de fuertes vig-as en 
doble T de 0“,-53 de altura, constituye la plataforma del faro y 
se apoya sobi4 9 pilotes verticales de hierro dulce de 0'",20 de 
diámetro, con roscas helizoidales de 1™,22; repartiendo el peso 
total de la torre, de 180 toneladas próximamente , corresponden 
20.000 kilogramos por pilote y 1,74 kilogramos por centímetro 
cuadrado de la rosca, inferior al tipo de 4,40 kilogramos que 
los ingeniei'os ingleses admiten para los pilotes de rosca en te- 
rrenos poco resistentes. 

Los pilotes llevan en su parte superior un vástago para en- 
chufar en él un capitel destinado á sostener las vigas de la 
plataforma, que se sujetan con tornillos á la placa de este capi- 
tel. El pilote central tiene un capitel de mayor base, pues ade- 
más de unir las vigas radiales de la plataforma sostiene una 
columna de fundición de 0“,61 de diámetro exterior, sobre la que 
á su vez se apoya el tubo de la escalera, columna que se pro- 
longa hasta el piso primero de la casa de torreros. 

Esta casa se ha dispuesto en la parte baja de la torre, lo que 
no sólo facilita su acceso, sino que contribuye en gran parte á 
la estabilidad del faro, haciendo que su centro de gravedad se 
encuéntrelo más bajo posible. 

En el tercer piso de la torre, que tiene G metros de altura, se en- 
cuentran las habitaciones de los torreros, divididas en dos pisos 


1S3 


FABOS SOBRE PILOTES METÁLICOS 

cuyas plantas se representan en las fig'uras 19 y 20. Las hojas 
de palastro que las forman están forradas de tabla. 



Entre la seg-unda y la tercera plataforma hay otro piso, que 
termina por una bodeg'a en forma de pirámide, comprendida 
éntrela primera y segunda plataforma, sirviendo estos espacios 
de depósitos para víveres, aceite, materiales y todos los útiles 
y efectos necesarios en un faro. 


Torre de señales de Bilbao (lám. XIII, fig. 6).— AI extremo del 
dique de Portugalete, que 
hemos descrito en el ca- 
pítulo anterior, se ha dis- 
puesto una torre de seña- 
les, fundada sobre pilotes 
de rosca, cuyo proyecto es 
debido al distinguido in- 
geniero don Evaristo de 
Churruca. 

Al nivel del piso del 
muelle-dique se ha esta- 
blecido la primera plata- 
forma, que tiene 12 metros 
en cuadro, sostenida por 
25 pilotes iguales al re- 
presentado en la lámina XV, figura 2. Los 9 pilotes centrales 
están hincados verticalmente; los 16 restantes del perímetro ex- 
terior tienen un talud de Mo- 
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Desde esta plataforma ála linterna haj una torre para la es- 
calera, de palastro y 2 metros de diámetro. 

Encima de la primera plataforma y á 3 metros de altura se 
encuentra una seg-unda plataforma, fuera del alcance de las 
olas, y una casilla de 6 metros en cuadro, con varias habita- 
ciones, cuya planta presentamos adjunta (flgr. 21). 

Los pilotes se han empotrado en un macizo de hormig-ón, es- 
collera y bloques, análog-amente á lo que se ha hecho en el di- 
que; pero aquí lleg-a el macizo hasta la primera plataforma, por 
estar el emplazamiento de la torre en el extremo del dique y 
muy expuesto, por consig^uiente, á fuertes gfolpes de mar y vio- 
lentas corrientes y resacas. 

§ 3. — Observaciones sobre las disposiciones adoptadas 
en los faros con pilotes de rosca. 

Del examen de los diferentes modelos que hemos descrito se- 
desprendeu las sig-uientes conclusiones: 

J/e(a¿ que debe emplearse . — No debe caber duda, después de las 
catástrofes ocurridas en los faros de Minot’s Ledg-e y Bishop’s 
Rock, que la fundición no debe nunca emplearse para los mon- 
tantes de las torres. 

Este material no resiste mejor que el hierro á los efectos des- 
tructores del ag-ua salada, y como es quebradizo, no puede re- 
sistir á las fuertes oscilaciones producidas por los huracanes en 
torres elevadas y emplazadas en sitios abiertos á todos los vien- 
tos. Para conseguir con este material una obra sólida es me- 
nester multiplicar los elementos, y dar á la obra un peso exa- 
gerado, como en el faro de Coral-Reefs, cuya superstructura 
solamente pesa 356 toneladas para una altura de 40 metros; 
mientras que el faro de Suda, que alcanza 50 metros de altura 
y está construido de hierro laminado, sólo pesa 180 toneladas 
es decir, la mitad que aquél. 

Estas cifras evidencian mejor que nada la superioridad del em- 
pleo del hierro laminado. 

Debe reservarse la fundición para las roscas y capiteles de pi- 
lotes (aunque hoy día conviene más el empleo del acero fun- 
dido), y para los faros en forma de torre. En éstos va no existe 
el pebgro, pues se forman con dobelas fuertemente' unidas en- 
tre SI, constituyendo una columna perfectamente solidaria y 
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homogénea. Sin embargo, aun para esta clase de construccio- 
nes debe preferirse el empleo del hierro dulce, pues los progre- 
sos de la industria permiten obtener placas de palastro, de 
cualquier forma y dimensión, ya laminadas, ya embutidas ó 
prensadas. 

Situación de la casa de torreros. — Cuando es reducida la al- 
tura del foco luminoso sobre el nivel del mar, puede disponerse 
la casa de los torreros debajo de la misma linterna, como sucede 
en los faros de Spit-Bank y Walde (lám. XIl; y en el del Fangar 
(lámina XIII, fig. 4), siempre y cuando se ai*riostren los pilotes 
en todos sentidos y se les dé un talud bastante acusado. 

Pero cuando la luz ha de situarse á más de 10 metros sobre el 
nivel del mar, debe procurarse situarla habitación de los torre- 
ros lo más bajo posible, aunque fuera del alcance de las pleama- 
res y de las olas, poniéndola en comunicación con la linterna 
por medio de una escalera. Con esto se consigue, como hemos 
dicho, bajar el centro de gravedad de la construcción y darle 
gran estabilidad. 

Disposición general del esqueleto. — Estabilidad. Solidaridad. — 
El principio fundamental que debe inspirar todo proyecto de un 
faro metálico consiste esencialmen- 
te en que todas las piezas que cons- 
tituyen el esqueleto de la torre 
formen un conjunto estable y soli- 
dario á la vez , pues que faltando 
cualquiera de estos dos requisitos 
en la obra de seguro dejaría de 
existir en un plazo más ó menos 
corto. Para lo primero, es decir, 
para conseguir la necesaria estabi- 
lidad, ya hemos dicho cuánta im- 
portancia tiene el colocar lo más 
bajo posible el centro de gravedad 
del edificio, es decir, la casa de torreros. Necesítase, además, 
dar amplia base de sustentación á la obra, adoptando para los 
montantes taludes de Vio por lo menos. Por último, es condición 
principalísima, cuando se apoya la obra sobre pilotes de rosca, 
que el peso total de la construcción se reparta de un modo uni- 
forme sobre todos los pilotes, para lo que conviene distribuir los 
elementos en todo el perímetro y no acumularlos en el centro. 
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Buda sobre una muy fuerte y ríg^ida plataforma horizontal de 
vigas de doble T de de altura, análoga á la representada 

en la figura 22, y se han evitado así toda clase de depresiones ó 
asientos, que pudieran ser causa de una catástrofe. 

Respecto á la solidaridad, claramente se comprende que ha- 
brá de conseguirse también con suma perfección siempre que 
se haga de figura invariable cada una de las caras de la pirá- 
mide, con tal que se liguen después todas ellas entre sí de la 
manera más conveniente á impedir el movimiento de los dife- 
rentes elementos que las constituyen. 

Para obtener la primera de estas circunstancias, esto es, para 
hacer que cada dos montantes consecutivos estén unidos de ma- 
nera que se evite su aproximación y separación, no hay mejor 
medio que el empleo de las piezas rígidas aa (fig. 2.3) y de los 
tirantes diagonales cc, que vienen á formar una verdadera viga 
armada de cada cara de la pirámide. 

Por igual sistema se ligan unos con otros esos énormes trape- 
cios ABCD, de manera que no puedan ceder á la flexión en nin- 
gún sentido, conservando siempre su posición natural. Una se- 
rie de armaduras ó marcos rígidos, horizontales y radiales, se- 
mejantes á la figura 22, de que forman parte las antedichas 
piezas aa, impiden se doblen los armazones hacia dentro. Por 
último, para evitar su separación hacia el exterior y dar al pro- 
pio tiempo rigidez completa al tubo de la escalera, se atiranta 
todo el esqueleto con las varillas oblicuas mm (fig. 24). 

Tales son los principios que siguió D. Lucio del Valle en la 
formación del proyecto del faro de Buda, y pueden servir de mo- 
delo para todas las construcciones análogas, pues no cabe duda 
que el faro situado en la embocadura del Ebro i*eune todas las 
condiciones que pueden apetecerse en obra tan delicada como 
importante; no desmereciendo tampoco la obra desde el punto 
de vista estético, pues la vista queda satisfecha y la sensación 
de elegancia y ligereza que produce su aspecto no afecta en 
nada á la solidez que también se revela. 




CAPÍTULO IX 

DESCRIPCIÓN DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE PILOTES METÁLICOS 

§ 1 ■ — Roscas para amarras ó tomillos para terreno. 

§ — Pilotes de madera con roscas metálicas. 

§ 3- — Pilotes de hierro dulce con roscas de fundición. 

§ 4- — Roscas de palastro y de acero fundido. 

§ ó. — Pilotes-tubos de fundición con roscas cónicas de fundición. 

§ 6. — Tubos cilindricos con hélices. 

§ — Pilotes metálicos de plataforma ó patín. 

§ 3- — Pilotes metálicos de hélice para hinca por percusión. 


,§ 1- — Roscas para amarras ó tornillos para terreno. 

(Lámina XIV, ñgs. 1 á 8.) 

Si á un tornillo de hierro de pocas espiras se le da ciertas di- 
mensiones, fácilmente se concibe que ha de penetrar por rota- 
ción en la mayor parte de los terrenos, necesitándose para esta 
hinca un esfuerzo muy pequeño y obteniéndose así unos ama- 
rraderos que resisten á g-randes esfuerzos de tracción. 

Para formarse una idea de esta resistencia, bástenos citar una 
de las experiencias del inventor Mitchell: un tornillo de 0™,46 de 
diámetro, introducido en el lecho de arena del río Tyne, á una 
profundidad de 0™, 96, resistió á un esfuerzo vertical de 5. 009 
kilogramos, y para extraerlo fuó preciso desenterrarlo. 

Este es el principio fundamental en que se fundó Mitchell 
para aplicarlo al amarre de las boyas, valizas y otros cuerpos 
flotantes que necesitan permanecer siempre en una situación 
fija. 

Sabido es que estas boyas y valizas se fijaban g-eneralmente 
por medio de cuerpos muertos, que podían consistir; l.°, en án- 
coras; 2.“, en masas de hierro fundido, g'eneralmente constitui- 
das por un hemisferio de 600 á 900 kilog-ramos; 3.°, en bloques 
de piedra ó artificiales; 4.", en cajones de madera rellenos de 
piedra. 
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El orden numérico que clasifica estos cuerpos muertos es 
también el de su preferencia relativa, pues sin duda alg'una 
las áncoras, á ig’ualdad de peso. pi*esentan mayor resistencia y 
son de más fácil manejo; pero el gran peso que requieren, y 
por ende su elevado precio, no permite g’enei'almente su em- 
pleo. 

Los demás sistemas de fijación de boyas son más económicos, 
pero en cambio se mueven con facilidad cuando se encuentran 
en parajes sometidos á fuertes corrientes ó cuando se utilizan 
para amarrar grandes barcos. 

El tornillo de hierro, con un peso relativamente pequeño, ob- 
via todos estos inconvenientes, y por esta razón la idea de 
Mitchell fué rápidamente utilizada en la mayor parte de los 
puertos, habiendo el inventor imag'inado muy variadas disposi- 
ciones, entre las cuales merecen citarse las sig’uientes, que se 
representan en la lámina XIV. 

El inspector D. Lucio del Valle, que fué por aquel entonces á 
Ing-laterra comisionado por el g’obierno para estudiar el invento 
de Mitchell y el valizamiento de las costas españolas, no vaciló 
en prohijarlo y proponerlo para las boyas de los puertos de San- 
tander, Cádiz y Valencia, habiéndose publicado en la Revista 
de Obras públicas del año 1860 la interesante Memoria que escri- 
bió tan disting'uido ing-eniero sobre el resultado de sus estu- 
dios. 

Los tres modelos que entonces se emplearon en los puertos es- 
pañoles están representados en las fig-uras 5, 6 y 7. 

Tienen las roscas de estos tornillos l'“,22, 0“,91o y 0'“,610 de 
diámetro respectivamente. 

Los dos modelos mayores están provistos de un collar móvil, 
lo que permite á la cadena de la boya tomar fácilmente cual- 
quier dirección sin ejercer esfuerzos de tensión sobre el tornillo, 
que pudieran lleg'ar á ser considerables. 

En el pequeño modelo, el collar es solidario del tornillo, y la 
cadena, que debe ser lig-era, se fija directamente. 

También, en la ría de Bilbao, el ing-eniero D. Evaristo de Chu- 
rruca ha empleado las roscas helizoidales para amarrar 50 bo- 
yas, de las cuales se establecieron 32. 

Las roscas tienen 1“,20 de diámetro y se han introducido pró- 
ximamente 7 metros debajo del fondo de la ría. La cadena que 
va unida á ella está fabricada con hierro de 0™ ,063o de diáme- 
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tro, que por medio de ua grillete g-iratorio se enlaza con otro 
ramal de 0™,0o7 de diámetro, que se engancha á la boya me- 
diante otro grillete. Las boyas son de forma de pera, de 2“ ,28 
de diámetro máximo y 1“,88 de altura, sin contar el grillete in- 
ferior ni la argolla superior. 

Las 50 boyas costaron puestas en obra 194.000 pesetas, es de - 
cir, 3.880 cada una por término medio, y prestan excelentes ser- 
vicios, habiendo muchos dias que pasa de 30 el número de bar- 
cos que suelen estar amarrados en ellas. 

Para proceder á la hinca de estos tornillos de terreno es me- 
nester aplicar sobre su cabeza, que debe ser un tronco de pi- 
rámide ó prismático, un vástago de hierro que sirve de llave, al 
que desde fuera de agua se imprime un movimiento de rotación 
por medio de un cabrestante convenientemente acuñado. 

Para los dos modelos mayores el vástago es de hierro redondo 
lleno, cuya extremidad inferior lleva una cavidad hembra de 
sección cuadrada que se adapta sobre la cabeza macho del tor- 
nillo de la misma sección y ligeramente piramidal (lám. XXVIII, 
figura 3). 

El vástago para los tornillos pequeños es hueco y hexagonal 
(lámina XXYIII, fig. 4), como la cabeza del tornillo, y la cadena, 
que debe unir á éste con el cuerpo flotante, pasa dentro del 
tubo del vástago. Detallaremos las operaciones que requiere esta 
hinca en el capítulo XIV. 

A pesar de las evidentes ventajas de las roscas Mitchell, no 
por eso debe creerse conveniente su exclusiva aplicación para 
amarras de boyas, pues aparte de que resulta más costoso, su 
misma solidez y resistencia dificultan su traslación á otros pun- 
tos y la sustitución de las cadenas cuando éstas se encuentran 
desgastadas por el rozamiento y la oxidación. 

Es muy difícil extraer un tornillo, pues no podiendo ni pen- 
sarse arrancarlo por tracción, es preciso, ó bien excavar la 
arena que recubre la rosca, ó desatornillarla por el mismo pro- 
cedimiento con que se hincó. 

Cuando están poco profundas, el trabajo de desenterrar las 
roscas no es considerable; pero cuando han sido introducidas á 
más de 3 metros de profundidad, es casi imposible la extracción 
de tornillos de gran dimensión, sobre todo cuando el collar es. 
móvil, pues no hay medio práctico de llevar el vástago hembra 
sobre la cabeza del tornillo. 


PrE>'-TES, MUELLES Y FABOS 

Por ei contrario, las pequeñas roscas son más fáciles de ex- 
traer, introduciendo la cadena dentro del vástag-o hueco que se 
empleó para la hinca, y que, g-uiado por la misma cadena, llega 
a apoyarse y á agarrar la cabeza hexagonal del tornillo, que se 
extrae imprimiéndole un movimiento de giro en sentido con- 
trario. 

Se ve, pues, que el empleo de las roscas Mitehell debe reser- 
varse para los casos en que la boya se encuentre en sitios peli- 
grosos, en que las corrientes ó las olas produzcan grandes mo- 
vimientos ó para cuerpos flotantes que tengan que resistir á 
considerables esfuerzos de tracción. 

Así es que en los puertos de Santander, Cádiz y Valencia de 
boyas ^establecidas, sólo se amarraron con tornillos deste- 
rrono las 72 más importantes y expuestas. 

En cuanto á la clase de terreno conveniente para esta clase 
de amarras, puede decirse que es indiferente, pues si bien el 
más común que se encuentra en los puertos consiste en arenas 
y angos, en los que penetran con gran facilidad los tornillos 
am 1 n se han hincado éstos en terrenos duros, y hasta en los 
bancos de coral y rocas madrepóricas, tan frecuentes en los 
mares del hemisferio Sur. 

Para esta clase de terrenos se emplea la rosca-taladro repre- 
sentada por la figura 8, que como se ve es muy maciza, tiene 
una hehce de gran paso y poco saliente y está guarnecida por 
una punta acerada. ^ 


§ 2. Pilotes de madera con roscas metálicas. 

(Lámina XIV, figs. 9 á 16.) 

_ Aplicando el principio de Mitehell, y con objeto de evitar los 
inconvenientes de la hinca de los pilotes de madera por percu- 
sión, que no sólo exige grandes esfuerzos, sino que expone los 
pilotes a romperse ó torcerse, se han sustituido los azuches con 
que se suelen guarnecer por otros en forma de tornillo que 
permite la hinca de los pilotes por rotación, sin sacudidas brus- 
cas y sin romper las capas estratificadas que se suelen en- 
contrar. 

&egún el destino á que se aplican, las roscas sufren modifica- 
ciones, entre las cuales pueden citarse: 
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Fig. 9. — Azuche-tornillo, empleado en muchos puertos de Ho- 
landa. Es de hierro fundido, cónico y con una hélice de varios 
pasos. 

Interiormente tiene una sección polig-onal, en la que se in- 
troduce fuertemente la extremidad del pilote de madera fiján- 
dose además con un perno. 

Fig. 10. — Es una hélice cónica de palastro que se fija con cla- 
vos á la extremidad del pilote de madera previamente torneada. 
Su inventor, Mr. Camuzat, es el que imaginó el primero el em- 
pleo de azuches de palastro para los pilotes de madera que ha- 
bían de hincarse por percusión. 

Fig. 11. — Postes de tornillo para vallas, cercas de todas cla- 
ses, que se emplean mucho en Inglaterra para limitar las 
fincas. 

Fig. 12. — Aumentando la longitud del tornillo, que alcanza 
entonces un peso de 2o kilogramos, se obtiene un apoyo perfecto 
y seguro para sujetar los postes telegráficos ú otra clase de se- 
ñales, habiéndose empleado millones de este tornillo para las lí- 
neas telegráficas de las colonias inglesas, y siendo muy de re- 
comendar su empleo para igual objeto en todos los países cáli- 
dos, donde la madera hincada en el terreno se pudre rápida- 
mente. 

Fig. 13. — Eepresenta los pilotes de madera con tornillo y azu- 
che de fundición reunidos por una varilla de hierro, que se em- 
plearon al principio en el g’ran rompeolas de Portland. Los pi- 
lotes eran de pino del Canadá inyectados de creosota á razón de 
144 kilogramos por metro cúbico. La parte metálica del pilote 
pesaba 457 kilogramos. 

14 , — Es el pilote empleado en el viaducto de Well-Creck. 
El azuehe de fundición, en el que viene á encajarse la extremi- 
dad del pilote de madera, tiene un espesor de 0,025. El peso de 
este azuehe era de 190 kilogramos. 

Fig. 15. — Se ha empleado este pilote para terrenos resistentes 
en varios puentes y viaductos de un ferrocarril de Noruega. El 
azuehe, que es todo cónico, pesa 203 kilogramos. 

Fig. 16. —Es un modelo para terrenos poco resistentes; la 
rosca sólo da vuelta y media, y pesa el azuehe 152 kilo- 
gramos. 

En el puente para el ferrocarril de Interlaken (Suiza), y en 
otras muchas obras de aquel país, se ha empleado con éxito el 
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pilote representado por la fig'ura 25 adjunta. Consiste en un 
hierro en doble T, entre cuyas alas se enchufan dos listones de^ 
roble que le dan una sección circular. 

La punta se chaflana, y el conjunto, que se asemeja á un pi- 
lote ordinario, se hinca como éstos por per- 
cusión. 

A esta categoría de pilotes pudiera tam- 
bién asimilarse el empleado en un muelle 
de Huelva, que representa la lámina XVII, 
figura 4; pero lo desciúbiremos más ade- 
lante, I 5. 

3. —Pilote de hierro dulce con roscas 
de fundición. 

(Lámina XIY, figs. 17 á 25, y lám. XV, figs. 1 á 9.) 

Los pilotes de madera que hemos exami- 
nado se sustituyen hoy día por vástagos de 
hierro dulce ó tubos de fundición. 

Ya Mitchell había construido pilotes de 
esta clase, y en la Exposición de París de 
1855 figuraron los dos modelos representa- 
dos por las figuras 17 y 18 de la lámina XIV. 

La figura 17 representa un pilote para 
muelles, puentes, etc., cuya rosca de fundi- 
ción pesa 60 kilogramos. 

La figura 18 es el pilote para faros, cuya 
rosca, casi plana, alcanza ya el diámetro de 
1“,23. El vastago de hierro dulce tiene un 
diámetro de 0™,203, y la rosca propiamente 
dicha pesa 280 kilogramos. 

De estos modelos se han derivado infinidad de pilotes emplea- 
dos en gran parte de las obras que hemos examinado, entre los 
que citaremos: 

¡Pig, 19, — Pilote del dique de la desembocadura del Dalaware 
(Estados Unidos) Y. El tornillo está formado por dos medias héli- 
ces, cuyo radio|máximo llega á 0“,45. La hélice está fundida con 
el cubo, y el pilote se introduce en una caja hexagonal abierta en (*) 



(*) Se describe esta obra en el capitulo VII. 
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el cubo, fijándose ambas piezas con un perno. Los pilotes, alg-u- 
nos de los cuales pesaban 5.000 kilogramos, eran de una sola 
pieza. 

-^*.7- 20. Representa el pilote empleado en los pequeños faros 
de los Lag>os Amargos, en el canal de Suez ('). El cubo, que es 
macizo y de fundición, pesa 360 kilogramos y en él se introduce 
la extremidad del pilote de hierro dulce. 

Fig. 21. — Pilote proyectado por nuestro compañero D. Enri- 
que Galán para el muelle de Bayona (Pontevedra) (2), para un 
terreno arenoso con cantos sueltos. La sección de las hélices 
está encorvada en su unión con el cubo, disposición muy con- 
veniente, pues refuerza este punto débil é impide su rotura 
por efecto de un esfuerzo cortante considerable, cual suelen 
producirse en suelos donde menudean las piedras. Análog-o 4 
este modelo es el pilote del muelle de Vig^o que se representa 
en la lámina XXVII, fig-ura 3. 

Fig. 22. Pilote del puente de Lewes. Siendo el terreno muy 
flojo, la hélice tiene un gran diámetro (1™,07), con un paso ape- 
nas apreciable. 

fig. 23 . — Es el modelo adoptado por la fábrica de Gouin y 
compañía, de París, para diferentes obras construidas en la In- 
dia francesa en 1865 por cuenta del ministerio de Marina. 

Fig, 24. Pilote del puente sobre el río Xeto , del ferrocarril 
de Tarento á Reg-g-io (»). Como el terreno es duro, la hélice es 
más espesa y tiene paso bastante rápido. 

Fig. 25. — Es el modelo empleado para algmnos puentes del fe- 
rrocarril de Rieti á Terni, construidos recientemente; pero en 
lug-ar de fundición, se ha preferido construir las hélices de acero 
fundido. 

Las fig-uras 1 á 9 de la lámina XV representan también otros 
ejemplos de los pilotes de este sistema , que es sin duda alg-una 
el que más se ha g-eneralizado. 

Fig. 1.— Pilote del puente Aleardi, de Verona (í). La hélice es 
cónica y de fundición como el cubo, en el que se introduce la 
extremidad del vástag-o de hierro dulce, que se fija con dos per- 
nios en áng'ulo. El empalme de los dos trozos de pilote se ha 

('-) Se describe esta obra en el capítulo VIII. 

(-) Se describe esta obra en el capítulo VII. 

O Se describe esta obra en el capítulo V. 

(9 Se describe esta obra en el capítulo IV. 

RIBERA. — PUENTES. — 10 
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efectuado por medio del man güito, representado también en la 
figura. Consiste en un doble capitel de fundición reforzado por 8 
nervios, y cuyas dos chapas se unían con 8 tornillos. Entre las 
dos mediaba , sin embargo, una pequeña cavidad que se relle- 
naba con plomo para que la unión fuese más peifecta. 

Esta disposición ha producido muy malos resultados, y á ella 
se atribuye la ruina del puente de Verona, en la crecida extra- 
ordinaria del Adige en 1882. Los pilotes , al sufrir los choques 
de los cuerpos flotantes, dobláronse algo, comprimiendo los .bor- 
des de agua abajo de las dos bridas, que por ser de fundición se 
rompieron, arrastrando la calda de todo el puente. 

Así es que en el nuevo puente (b\ construido sobre pilotes con 
roscas de palastro (fig. 13 de la misma lámina^, se sustituyeron 
los manguitos de fundición por unos tubos de aceio fundido, 
mucho más resistentes. 

2.— Pilote del dique de Portugalete (Bilbao" C-^). El vás- 
tago del pilote es de sección hexagonal de 0™,10 de diámetro. 

Figs. 3 y 4. — Pilotes de los puentes de Leza (Portugal) y sobre 
el rio Muga (provincia de Gerona), descritos en el capítulo V. 

Fig. 5. —Pilote del faro deAValde (Francia), descrito en el ca- 
pítulo YIII. Ofrece la particularidad de que los diferentes trozos 
del pilote se empalman á rosca, según se observa con claridad 
en el dibujo. 

Figs. 6 y 7. — Son los pilotes del viaducto de La Guaira (Ve- 
nezuela) y puente de la Viña del Mar (Chile) (®). 

En el primero se resolvió construir la rosca de acero fundido, 
por temor á las roturas que pudieran ocasionar las piedi*as suel- 
tas en la playa en que había de fundarse. En el segundo la rosca 
es de fundición y se hincai-on en terreno de arena arcillosa. 

Fig. 8. — Pilotes tipo Eiffel. Han sido empleados por la casa Eif- 
fel en varias obras importantes de la Cochinchina francesa y 
del Tonkín, y convienen para terrenos resistentes, pues con este 
objeto se ha dado á la hélice un paso muy alargado y el án- 
gulo del cono de la hélice es pequeño (próximamente 45°). 

El diámetro máximo es de 0"',600 y la hélice da dos vueltas y 
media. El cubo, con su hélice, pesa unos 200 kilogramos. 

El pilote, de hierro dulce y 0™,120 de diámetro, lleva en su ex- 

(^) !Se describe esta obra en el capítulo IV. 

(-) Se describe esta obra en el capítulo Vil 

(^) Se describen estas dos obras en el capítulo Y. 
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tremidad una lengüeta saliente de 0™,03o de longitud, que se 
introduce en una mortaja hembra que lleva el cubo. Además 
la unión se refuerza con un perno, y quedan cubo y pilote per- 
fectamente encajados. 

Este modelo, modificado en sus dimensiones y posteriormente 
sustituidas las roscas de fundición por otras de acero fundido, ha 
obtenido tal éxito que su empleo es general para todas las fun- 
daciones de las obras construidas en aquellas dos colonias fran- 
cesas. 

AI ocuparnos de los puentes sistema Eiffel (capítulo VI) nos 
hemos extendido sobre tan interesantes aplicaciones. 

Fig. 9. — Es el modelo empleado recientemente por la Com- 
pañía de los ferrocarriles del Sur de Francia (i), y como se ve 
muy parecido al tipo Eiffel. La rosca, el manguito y el capitel 
son de acero fundido y sus resultados han sido e.xcelentes. 

§ 4.— Roscas de palastro y de acero fundido. 

(Lám. XV, figs. 10 ;i 16.) 

Durante mucho tiempo sólo se construyeron roscas de hierro 
fundido, pero varios accidentes, ocasionados por roturas de los 
discos, hicieron pensar en el empleo del hierro forjado, que re- 
siste mucho mejor al trabajo de fiexión á que están sometidas 
las hélices en ciertos terrenos poco consistentes. 

Los primeros ensayos de roscas de palastro se hicieron en el 
puerto de Haraburgo, pero el empalme de la rosca con el pilote 
resultó bastante deficiente. 

Solamente el año 1870 fné resuelto satisfactoriamente este 
problema por el ingeniero inglés Mr. G. Presión White, que 
consiguió construir felizmente hélices de I™, 83 de diámetro. 

El procedimiento de fabricación consiste en cortar en frío en 
una hoja circular de palastro A (fig. 26) el pequeño círculo 
abe, concéntrico al perímetro , y cuyo diámetro coincide con el 
eje del pilote. Se abre entonces la hoja por uno de sus radios 
cd, redondeando sus bordes. 

Se caldea después la hoja en un horno cuya temperatura no 
d.ebe superar la necesaria para reblandecer suficientemente el 
palastro, y permitir que se adapte sobre un molde de fundición 


O Véase capítulo V. 
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helizoidal (fig-, 27) por medio de una prensa hidráulica cuja ma- 
triz lleva el molde inverso. 



Se concibe fácilmente que la simple compresión de la prensa 
hidráulica oblig’ue á la hoja interpuesta entre los dos moldes á 
tomar la forma helizoidal que se desea. 



Fig. 27. 

Para empalmar esta hoja, que será la rosca, con el vástag-o 
del pilote se emplean varios procedimientos, representados por 
las figuras 10, 11 y 12 de la lámina XV. 
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El primero consiste en encorvar lielizoidalmente un hierro en 
ángrulo, unido con roblones á la rosca y por medio de tornillos 
1 al pilote. Se puede también construir un fuerte mang-uito ab,a’b 

I (figfnra 11) y practicar por medio del torno una ranura belizoidal 

en su cara exterior, en cuya ranura se introducelel borde inte- 
rior de la rosca de palastro. Se empalma después el mang-uito al 
pilote por medio de dos pernos en ángulo recto. 

Este manguito puede sustituirse por un 
cubo de fundición (figura 1*2), en el cual 
se introduce: interiormente, la extremi- 
dad del pilote, y por fuera, la hoja de pa- 
lastro que forma la rosca (*). 

Pero hoy día, el procedimiento más 
general es el que se ha seguido para los 
pilotes de los pue'ntes de Yerona, Cur- 
tarolo, Zevio y muelle de Mayagüez, 
representados respectivamente por las 
figuras 13, 14, ló y 16 (lám. XV). 

Los cubos son de fundición ó de acero 
fundido, y llevan una rosca belizoidal de 
menor diámetro que la hélice de palastro, 
que se une á su cara inferior por medio 
de roblones ó tornillos embutidos en las 
dos chapas superpuestas. Se consigue así 
una unión perfecta, y además la rosca 
de palastro va reforzada por el nervio he- 
lizoidal del cubo. 

El procedimiento no puede ser más sen- 
cillo. Es evidente que la superficie total 
de la hélice no puede nunca ser mayor 
que la del círculo en el cual se ha recortado , mientras que con 
los pilotes de fundición se puede dar á la rosca todo el desarrollo 
que se necesite. Pero debe observarse que, en cambio, nada obsta 
á que se añadan al pilote y á la altura que se quiera otras espiras 
de palastro, con lo que se consigue el mismo resultado. La 
figura adjunta representa un ejemplo de este género, empleado 
en un muelle de hierro relleno de hormigón. 

(*) Hemos tomado los anteriores datos de tm arríenlo del ingeniero D. J. A. Rebo- 
lledo. en la RerUta de Ohras púhlicas del año 18 íO, núm. 4. 
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Entre los ejemplos de esta clase de pilotes empleados con 
éxito presentamos los sig-uientes: 

Pilote del puente de Curtarolo (fig*. U), descrito en el capítu- 
lo lY. El mang-uito y el cubo son de hierro fundido. El pri- 
mero lleva unas orejas para la unión con las cruces de San An- 
drés, que arriostran las palizadas. 

Pilotes del puente nuevo de Verona.— Tienen éstos 0''>,185 de 
diámetro; pero el diámetro de las hélices varía, siendo de 0'",800 
para los pilotes que sostienen el puente y de 0'“,600 para los 
que sirven de tajamares. 

En vista de las roturas ocurridas en alg-unos de los pilotes del 
primer puente, de cuya destrucción nos ocupamos en el capí- 
tulo IV, se modificó el tipo de la rosca que antes describimos 
(fig-ura 1), construyendo las hélices con hojas de palastro fuer- 
temente roblonadas á los nervios de fundición del cubo. Ade- 
más, la punta del cubo es de acero fundido. 

El pilote, que termina con una espiga de sección cuadrada, 
se introduce en la caja abierta en el cubo de fundición de la 
rosca, y se sujeta y asegura el empalme con un aro y un per- 
no de hierro. 

Los trozos de pilote se empalmaron con manguitos de acero 
fundido en lugar de los de fundición, que tan deplorable resul- 
tado dieron en el primer puente y que fueron la causa deter- 
minante de su destrucción. 

Pilotes del puente de Zevio (fig. lo).— En el pue.ite cuya sec- 
ción transversal y planta se representa en la lámina lí, figu- 
ras 4 y o, se emplearon pilotes de ti-es dimensiones; pero todos 
análogos al de mayor dimensión, que se representa en la lá- 
mina XIX. 

La rosca se compone de un alma ó cubo de hierro fundido 
terminado en tornillo cónico, al que se adapta una hélice de 
palastro de 32 milímetros de espesor y 0"’,2.50 de paso 
El pilote se une á la rosca introduciendo su extremidad, con- 
venientemente chaflanada, en una caja de sección mixtilinea v 
asegurando la unión con un perno. 

Del mismo modo se empalman los trozos de pilote por medio 
de un manguito de fundición reforzado con tres aros de hierro 
dulce y dos pernos que atraviesan el conjunto. 
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En el capítulo XIV se dan detalles de la hinca de estos pi- 
lotes. 

Roscas de acero fundido. — Para obviar los inconvenientes de 
las hélices de fundición, que como es sabido son susceptibles de 
romperse si en el terreno se encuentran gruesas piedras ó capas 
duras, se han construido en alg-unos casos las roscas de acero 
fundido. Aparte de la diferencia en el material, no tienen éstas 
ning’una disposición especial que las disting’a de las roscas de 
fundición, pudiéndoseles dar las mismas formas y dimensiones. 

De los modelos que presentamos, las obras construidas con 
roscas de acero fundido son los puentes del ferrocarril de Rieti 
á Terni (lám. XIV, fig-, 25), el viaducto de La Guaira (Vene- 
zuela), cuyo pilote se representa en la figura 6, lámina XV, y 
el muelle de Mayag-üez (lám. XV, fig-. 16). 

También se construyen con este material las roscas para el 
puente de Rivadesella (lám. XVI, fig-. 8). 

^ 5. — Pilotes-tubos de fundición con roscas cónicas de fundición. 

(Lámina XVI.) 

Mitchell había ya empleado roscas cónicas de fundición, em- 
palmándolas con pilotes de madera (lám. XIV, fig-. 14). Sustitu- 
yendo la madera por un tubo de fundición, se obtiene una dis- 
posición que se ha empleado con éxito en varios puentes. 

Pilotes de la fábrica del Creusot.— La fig-ura 1 de la lámina 
XX’I representa el pilote empleado en el puente de Saig-ón, y la 
fig-ura 2 el pilote del viaducto de Santarem, ambas obras cons- 
truidas por la fábrica de Sehneider y comp.^, Creusot (Francia), 
y descritas en el capítulo IV. 

El tipo de pilote es el mismo, sólo las dimensiones varían. 

La forma de la hélice es cónica; pero el áng-ulo del cono, el 
paso y el diámetro de la hélice, varían seg-ún la resistencia del 
terreno. Así, por ejemplo, en Saig-ón era el terreno duro, el án- 
g-ulo es de 53°, el diámetro máximo de 0,885; en el viaducto de 
Santarem el suelo estaba constituido por arena fina: fué me- 
nester aumentar el áng-nlo á 103°, y el diámetro alcanzó 1"',40. 

Debemos, sin embargo, hacer constar que en esta última obra 
cada tramo de 15 metros estaba solamente sostenido por dos pi- 
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lotes, y por consig-uiente era menester aumentar proporcional- 
mente la base de apoyo para que la presión sobre el terreno no 
llegrara á un límite excesivo 

Los tubos-pilotes del Creusot ofrecen una particularidad; son 
lig-eramente cónicos. En Saig-ón tienen 0"’,.30 de diámetro en la 
base y 0'",26 en el vórtice. Los del viaducto de Santarem tienen 
respectivamente 0'",50 j O"' ,Ao en la base y vórtice. 

El empalme de la rosca con el tubo inferior se efectúa como 
indican las fíg-uras 1 y 2 , por enchufe, de modo que no ofrezca 
saliente el cilindro exterior. Dos pernos sujetan el conjunto 

Los diferentes trozos de tubo que no habían de penetrar en el 
terreno se unían por medio de bridas y tornillos, seo-ún se ve 
también en las fig'uras. 


Pilote sistema Oppermann.— Este ing-eniero ha propuesto v 
empleado un modelo de tubo análog-o ai del Creusot. Los descri- 
biremos al ocuparnos de una interesante aplicación hecha en el 
puente de \ ouneuil-sur-Vienne, sobre la que nos extenderemos 

porque evidencia una muy interesante utilización de los piloteé 
0.0 roscQf. 


Pilotes del puente de Vouneuil-sur-Vienne (lám. XNl fio- 31 
Este puente, cuyo proyecto es debido al ing-eniero Mr. Gríno-e 

1 5 arcosVir de la Víenne, se compo°iie 

de O ai eos escarzanos ig-uales de 19 metros de luz (>) 
perocuandrít^r-®'^"^''" '''' banco de arenisca; 

comp’uLto ñor P^e^os, que el banco de arenisca estaba 

á otra cana esnesa /^P^ elg-ada y poco resistente, superpuesta 
otra capa espesa de arena g-imesa y arcillosa. 

del ri^% de nodorT'' P^e'^isión la naturaleza del lecho 
conven’iente nara a seguramente el sistemado fundación 
^eirSla ob^-e f^^^dar la pri- 

interiox conShuMoV de 1^1,50 de diámetro 

han entre sí. seg-mentos anulares que se enchufa- 

viamente a^iota^d'fs''pr^^^^ P"*®" 

p meuio de una bomba centrífug-a movida 

O Pueden verse los detallen de „ , 

Oppermann. 1879. ' ' (h- la con.stniction de 
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al vapoT. Excavaba el fondo, los productos se extraían al exte- 
rior con dos cajas colg’adas por medio de un cable y polea mo- 
vida por un torno, y así descendieron los tubos poco á poco. 

Hubo que llevar la hinca hasta 11 metros de profundidad para 
encontrar un banco de arenisca espeso y resistente; pero este 
procedimiento, si bien permitió conocer exactamente la natu- 
raleza del lecho del río, resultó costoso, y sobre todo muy lento, 
pues la fundación de la primera pila exipfió los seis meses favo- 
rables de la campaña. 

Pensó entonces Mr. Grang-e recurrir al empleo de pilotes de 
rosca, unidos superiormente por un emparrillado de roble sobre 
el que descansaría el zócalo de cada una de las tres pilas res- 
tantes. 

Pero como el empleo del aire comprimido parecía también 
muy indicado, se puso á concurso la fundación de las 3 pilas. 
La proposición más ventajosa fuó de 3-5.000 francos por pila, es 
decir, 105.000 para las tres. Se desistió del aire comprimido, de- 
cidiéndose por los pilotes de rosca, y con ellos se lograron fun- 
dar las tres pilas por .35.944 francos, es decir, una tercera parte 
de lo que hubieranmostado por el aire comprimido. 

Estas cifras hacen resaltar la economía del sistema. 

Debemos añadir que este puente, construido en 1879, no ha 
experimentado ning^una grieta ni asiento, á pesar de haber su- 
frido muy violentas crecidas, y que Mr. Grang-e ha quedado tan 
satisfecho de los- pilotes de rosca, que ha escrito últimamente 
una muy interesante obra sobre su empleo (^), recomendando 
los pilotes metálicos para cuantos casos puedan utilizarse. 

Describiremos ahora el pilote empleado (lám. X\I, fig. 3). 

Este pilote no difiere del tipo Creusot, anteriormente des- 
crito, más que en el modo de empalme de sus trozos Los del 
Creusot se unen con bridas, los tubos sistema Oppermann se en- 
chufan. 

Cada trozo, que tiene 3™ ,‘20 de longitud, lleva en s-a parte 
superior un ensanche en una altura de 0“,30 con un borde in- 
terior, sobre el que se apoya la ex:tremidad inferior del tubo si- 
g’uiente. Dos pernos cruzados de hierro dulce de 0'“,030, ator- 
nillados en la parte que forma virola, sujetan suficientemente 
los dos trozos. 


(■*) Etude .fur Irs pieu/' iiwtitUiques. París. 1802. 
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Los terrenos que había que atravesar eran poco consisten- 
tes, y sólo ofrecían alg-una resistencia en una capa de 0'",20 de 
pizarra, que se encontraba en medio de la capa de arena gre- 
dosa. Se adoptó, pues, para la rosca un tipo de resistencia media, 
con áng-ulo exterior de la hélice de 90^. 

La hélice, que da dos vueltas enteras, tiene un diámetro má- 
ximo de O^dSO y mínimo de 0™,3o0. 

En el capítulo XIV reseñaremos interesantes detalles sobre la 
hinca de estos pilotes. 

Pilotes del puente sobre el rio de las Piedras (Huelva) (fig'u- 
ras 4, 5, 6 y 7). — Hemos descrito en el capítulo IV el puente 
construido sobre el ido de las Piedras en la provincia de Huelva 
y cuyas palizadas están constituidas por 4 columnas de fundi- 
ción, con roscas cónicas. 

Estas palizadas, cuyo conjunto puede verse en las figuras 1 
y 2 de la lámina III, se representan en detalle en la lámina XVI, 
fig'uras 4 á 7. Las columnas son tubos de fundición de 0'“,25 
y O™, 20 de diámetro exterior é interior respectivamente, lo que 
da un espesor de 25 m/m. 

La figura 5 representa el alzado de una palizada, vista para- 
lelamente al eje del puente, y la figura 4 la sección transversal 
de la misma. Como se ve, el extremo superior de los tubos se cu- 
bre con un capitel de fundición que se une con pernos á la placa 
de apoyo de los rodillos dilatadores de las vigas. 

En aquellas palizadas en que el apoyo es fijo, el aparato de 
dilatación está sustituido por un cojinete de fundición, repre- 
sentado por tas figuras 6 y 7, que se une al capitel del pilote y 
á la cabeza inferior de la viga por cuatro series de pernos. 

El arriostramiento de las palizadas en el sentido transversal 
está constituido por una gran cruz de San Andrés, formada por 
dos viguetas armadas oblicuas y otras dos horizontales. Se en- 
lazan á las columnas por medio de collares de hierro forjado que 
abrazan á éstas. 

En el sentido paralelo al eje del puente, los pilotes sólo se en- 
cuentian á 1^,40 de distancia. Así que el arriostramiento es dis- 
tinto, formándose con dos cruces de San Andrés de hierros en 
T y tres tirantes hoifizontales. 

Los tiozos de tubo se empalman á brida, obteniéndose la 
unión con 12 pernos de tornillo. El detenido examen de las 
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fig'uras periDÍte apreciar todos los detalles de esta interesante 

disposición de palizada. * 

Pilotes del puente de Rivadesella (') (lám. XVI. llg-. 4). — Al , 

tnismo tipo pertenecen los pilotes que hemos proyectado para í 

el puente de Rivadesella; sólo «que la superioridad, temiendo la 
rotura de las roscas que propusimos de fundición, ordenó que se 
ejecutaran de acero fundido. 

Como el terreno es de arena en su mayor parte, hemos dado á 
la hélice poco paso y bastante diámetro (0'’',«00), y sólo da vuelta 
y media. Los empalmes entre ios trozos de tubos se efectúan to- 
dos por igual, á brida con d tornillos; sólo que con objeto de 
evitar la resistencia que á la hinca pudiere oponer el saliente de 
las bridas, lo hemos reducido todo lo posible con la disposición 
que se ve en la figura. 

El tubo es cilindrico en toda su longitud, y tiene 0'",250 de 
diámetro exterior y 2ó milímetros de espesor, lo que da una sec- 
ción normal de 17.d62 milímetros cuadrados. 

En los extremos de los tubos (sección ABj, la sección es de 
18.470 milímetros cuadrados. Vemos, pues, que no se debilita 
nada el tubo con la disposición de la brida entrante. Es obvio 
manifestar que los espacios destinados á los tornillos de las bri- 
das son lo suficientemente amplios para permitir la introduc- 
ción y movimiento de la llave que ha de apretar esos tornillos, 
que tienen un diámetro de 20 “/m. 

§ 6. — Tubos cilindricos con hélices. 

(Lámina XVII.) 

Cuando los terrenos son muy flojos se debe aumentar el diá- 
metro de la hélice, y como no necesitan ya los pilotes tener 
fuerza de penetración, se puede suprimir el cono en que suelen 
terminar los modelos que hemos examinado, permitiendo que el 
terreno invada el tubo por su extremidad inferior, que queda 
abierta. 

Se obtiene así un género de pilotes que pueden llamarse tu- 
bos cilindricos eos hélices, y que ya había imaginado Mitchell, ^ 

pues que entre los modelos propuestos el año 1855 había el re- ^ 

presentado por la figura 1, proyectado para terrenos flojo». j 



(*) Se describe en el capítulo VI. 
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Pilote de Amberes (fig-. 2). — En un puente de la fortaleza de 
Amberes (Bélg^ica) se emplearon también con gran éxito estas 
columnas ó tubos cilindricos, abiertos por su base inferior, pero 
con dos hélices, una exterior y otra interior, de paso doble de 
la primera. 

La hélice exterior (que tenía 20 mm. de espesor en la periferia 
y 55 mm. en su arranque) estaba destinada á soportar la carg’a, 
aumentando la superficie de apoyo; la rosca interior servía prin- 
cipalmente para cortar y levantar el cilindro de terreno que en- 
traba en el tubo; esta rosca tenía un saliente de 50 milímetros 
y un espesor máximo de 40 milímetros. 

. El empalme de los trozos de tubo se efectuaba atornillando 
la extremidad inferior de uno en el extremo superior del tubo 
inferior, torneando previamente en rosca los dos e.xtremos. 

La fig’ura 3 representa el extremo del tubo y la rosca em- 
pleada en el puente de Marateca, descrito en el capítulo IV y 
cuyos detalles pueden verse en la lámina XIX. 

Pilote del puente de Azambuja. — Pero posteriormente á la 
ejecución de esta obra, construida en 1884 por la fábrica belg'a 
Valentín y compañía (WiHebroeck), la misma casa construyó 
en 1891 otro puente del mismo sistema sobre el canal Azambuja, 
también descrito en el mismo capítulo, y en el que se perfec- 
cionó alg-o el pilote, corrigiéndose los pequeños defectos que en 
aquél se encontraron, obteniéndose así el modelo cuyos deta- 
lles presentamos en la lámina XX. 

Los empalmes de los trozos de tubo se efectúan como en los 
del puente antes citado, por enchufe; pero se aumentó la lon- 
gitud de éste hasta 0'“,200, reforzando la unión con seis torni- 
llos de 35 ‘"im de diámetro. A la rosca propiamente dicha (figu- 
ra 5) se le ha añadido interiormente una rosca inversa, aná- 
logamente á lo que se hizo en el puente de Amberes, con 
objeto de ayudar á la penetración, que debía alcanzar profun- 
didades de cerca de 20 metros. 

La cabeza del tubo-pilote termina en sección cuadrada para 
facilitar los empalmes con las vigas que han de constituir la 
plataforma de apoyo de los tramos. Cada trozo de tubo tiene 
una longitud de 2“', 948, y como por la constitución fangosa del 
canal fué preciso dar á los pilotos alturas de 18‘“,900 y 25 me- 
tros, hubo que formar éstos con 6 y 8 trozos de tubo. 
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Pilote del muelle de Huelva (figs. 4 y 5). — Se han empleado 
en esta obra, que describimos en el capítulo Vil, dos clases de 
pilotes. Unos completamente metálicos, representados en la figu- 
ra 6 de la lámina XXVII, y otros mixtos, de madera y fundición 
(lámina XVII, figura 4). 

Las roscas son iguales en ambos casos y tienen 1™,30 de diá- 
metro. 

Para empalmar el tubo de fundición con el pilote de madera, 
de sección cuadrada y .33 centímetros de escuadría, se dispuso 
un regatón de hierro fundido MNPQ, que se unía al tubo por 
medio de un manguito RR. La figura da completa idea de esta 
disposición. 

Pilote del muelle de la Rábida (fig. 6). — En este muelle, re- 
cientemente terminado y que hemos descrito detalladamente 
(capítulo A*II), se ha empleado un pilote análogo al anterior por 
las dimensiones del tubo y de la rosca. Difiere solamente en pe- 
queños detalles que se aprecian en la figura. 

Pilotes de los puentes de Zumaya (‘) (lám. XVII, figs. 7 á 13). 
— Son de fundición, cilindricos y huecos, y llevan hélices de 
0™,92 de diámetro; la base del tubo está recortada en forma de 
sierra, como los anteriores tubos descritos. 

La rosca se enchufa en el pilote, que está á su vez constituido 
por tubos de 0>'i,30 de diámetro exterior y 10 milímetros de es- 
pesor, reforzado por cuatro nervios verticales, fundidos con el 
tubo y con un saliente de 

Los empalmes entre los trozos de tubo, que tienen o™ ,oo de 
longitud, se efectúan por medio de falsas bridas, constituidas 
por hierros en ángulo, encorvados y roblonados en los extremos 

de los tubos (sección AB, figs. 10 y 11). 

Para que los nervios verticales y las bridas no dificulten la 
hinca, se guarnecieron los huecos que dejan con piezas de ma- 
dera en forma de dobelas, que se sujetaron á los tubos por me- 
dio de aros de hierro de 0“L05 por 0” ,01 y se enchufaron en frío 

y á golpe de mazo (figs. 10 y 12). 

Los cuatro nervios del tubo inferior encajan en unas ranuras 
abiertas en la cabeza del tubo de la rosca y se completa la unión 
con pernos (figs. 8, 10 y 13). 

(') Se describen estos puentes en el capítulo IV. 
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Todos los tubos que acabamos de describir no exceden de 
O^.SS de diámetro; pero esta dimensión se ha superado notable- 
mente en alg-unas obras, entre otras en el puente de Chepstow, 
construido por el célebre ingeniero Bruñe!. 

Los tubos de fundición de este puente alcanzaron la extraor- 
dinaria dimensión de 1™,80 de diámetro, y llevaban exterior- 
mente hélices fundidas en el tubo. 

En el puente de Néstor, para el ferrocarril de Bukarest á 
Giurg’ewo (Rumania), las palizadas estaban constituidas por tu- 
bos de fundición de 0"',92 y I™, 22 de diámetro, siendo respec- 
tivamente de l'",52 y los diámetros de las hélices. 


Tubos del viaducto de Taptee (India ing-lesa) (lám.XVII, figu- 
ras 14 á 17).— Esta obra, que puede considerarse como un mo- 
delo en su género y que describimos en el capitulo V (lám. IV), 
se apoya sobre tubos de fundición de 0">,7f)2de diámetro exte- 


rior, que se representan en las figuras 14 á 17. 

Los trozos de tubo tienen 2'» ,74-5 y se empalman entre si por 
medio de bridas y tornillos. Estas bridas son exteriores en la 
parte délos tubos que ha de quedar fuera del terreno (fig. 15); 
pero el ultimo empalme que ha de estar enterrado lleva sus bri- 
das dentro del tubo (fig. 16), con objeto de evitar obstáculos á 
la hinca. 


El e.spesor Jel tubo es de 25,4 pero en la base (fig. 17) se 
aumenta hasta 31,7™ en la parte en que lleva la hélice de 
1"’,372 de diámetro. 

El trozo superior de tubo se cubre con un capitel de fundi- 
ción convenientemente reforzado por nervios y sobre el que se 
apoyan las vigas del puente. 

Los angulares y hierros T que arriostran unos tubos con otros 
vienen á unirse á orejas fundidas con el tubo y las bridas de 
empalme. 


Tubo del puente de Kcenisberg (figs. 18 y 19).— Se empleó este 
modelo en algnos puentes del ferrocarril del Sur de la Prusia 
occidental. Es algo mayor que el del viaducto de Taptee pues 
la rosca alcanza un diámetro de 1-50, con una pendiente de 
0™26, pero no está bien estudiado. 
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§ 7. — Pilotes metálicos de plataforma ó patín. 

(Láin. XVIII, figs. 1 á 8.) 

Si en los tubos cilindros con hélices, que acabamos de exami- 
nar, reducimos á cero el paso de la hélice, ésta se transforma en 
un disco circular plano, y el pilote toma el nombre de pilote de 
patín ó plataforma. 

La primera aplicación que se hizo de este sistema fue en 1853, 
en los dos viaductos construidos sobre los bancos de arena de la 
bahía de Marecombe (Ing-laterra), para el ferrocarril de Ulvers- 
tone á Laucáster, que hemos descrito en el capítulo V. 

Para hincar estos pilotes, el ing-eniero Brunlees tuvo la feliz 
idea de inyectar un potente chorro de ag-ua debajo del disco de 
cada pilote, y de este modo fueron éstos descendiendo sin difi- 
cultad basta la profundidad que se consideró necesaria. 

En el capítulo XIY detallamos este nuevo y orig-inal medio de 
binca, que se ha aplicado con éxito en alg’unas circunstancias. 

Xos limitaremos aquí á describir los modelos más notables de 
pilotes de plataforma. 

Lám. XVIII, fig. 1. — Es el modelo empleado para los dos via- 
ductos de la bahía de Marecombe, en que se inaug-uró el sistema. 

Está formado por un tubo de hierro fundido, que se termina 
en su parte inferior por un disco circular de O™,?? de diámetro, 
unido al tubo por seis refuerzos fundidos con él. 

El diámetro interno del tubo es de 0"',2.'5 y sus paredes tienen 
un espesor de 19 milímetros. 

En la cara inferior del disco lleva éste 6 nervios radiales, y 
en su centro queda una abertura de 76 milímetros, en la que se 
introduce un tubo de hierro dulce de 50 milímetros de diámetro, 
por el que se inyectaba el chorro de ag-ua, á la par que se im- 
primía al pilote un movimiento de giro alternativo 

El agua inyectada daba á la arena una gran fluidez, los ner- 
vios del disco removían el fondo y el pilote descendía así unos 
2 metros en veinte minutos. El mismo procedimiento de hinca, 
por inyección de agua, se ha empleado con pilotes de madera 
que se gmarnecen con un patín de fundición. 

La figura 2 representa el modelo empleado por Brunlees en 
el citado ferrocarril de ülverstone á Lancáster. Los pilotes de 
roble tenían 0'",3 de de escuadría, y el tubo que bahía de llevar 
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el ag-ua comprimida á la superficie inferior del disco se fijaba 
por la parte exterior del pilote y atravesaba el patín por la aber- 
tura A. 

La fig-ura 3 representa un modelo mucho mayor de pilote de 
plataforma, empleado también en Ing-laterra, en un puente so- 
bre el Tay (Escocia). Hay 2 discos unidos por 4 fuertes tornillos, 
y el diámetro de los discos lleg’a á 1"’,20. 

El disco inferior lleva 12 nervios, de corte muy irreg-ular, para 
facilitar !a desagreg-ación de la arena. 

Pilote de plataforma sistema Oppermann (fig. 4). — El inge- 
niero Mr. Oppermann propone en sus Anuales de construction, 
año 1881, un sistema de pilote de plataforma que puede ser sus- 
ceptible de numerosas aplicaciones en obras provisionales y 
puentes de caminos vecinales sobre ríos de poca corriente, 
donde no sean de temer excavaciones. 

Se componen estos pilotes: 

1. ° De un gran clavo de hierro forjado con un azuche de 
acero, que se hinca en el terreno con nn martinete ó machina 
cualquiera. 

2. " De un tubo de fundición que se enfila verticalmente en 
el clavo de hierro y que descansa inferiormeute sobre el terreno 
resistente por medio de un ensanchamiento circular, óvalo ó po- 
ligonal, que sirve de plataforma y permite aumentar todo lo 
que se quiera la superficie de apoyo. 

Se concibe la facilidad con que se puede instalar una palizada 
compuesta por dos ó tres de estos pilotes. 

El clavo central se planta exactamente en el fondo del río, en 
el punto deseado, por medio de un andamio cualquiera, insta- 
lado en una lancha, que se sujeta en las dos márgenes por me - 
dio de dos cables convergentes y que permiten mover el barco. 

Con dos instrumentos colocados en las orillas se determina el 
punto preciso en que ha de hincarse el clavo, que basta dejar 
caer por su propio peso para que se plante en el terreno en el 
punto de intersección de las dos visuales. 

Se hinca el clavo con un martinete anular, movido por cua- 
tro hombres, por cuyo centro pasa el clavo y que golpea un co- 
llar saliente, unido fuertemente al clavo. Este no necesita te- 
ner gran diámetro, pues no tendrá que resistir á ninguna pre- 
sión vertical después de establecido el puente. 


DIFBREÍTTES SISTEMAS DB PILOTES METÁLICOS 161 

El tubo es el que llevará toda la earg-a, transmitiéndola al te- 
rreno sólido por medio de la plataforma. 

Para obtener una fundación más seg-ura conviene drag-ar 
previamente el emplazamiento de la palizada, aunque sólo sea 
en una profundidad de un metro, y extender una pequeña 
torta de hormig-ón que se enrasa después borizontalmente, con- 
sigruiéndose así una superficie de apoyo más reg-ular. 

En la fig-ura 3 de la lámina VI se indica esta disposición. 

Pilote de patín del muelle de Mayagüez.— Gomo hemos dicho 
al describir el muelle de Mayag-üez, en las 5 palizadas próxi- 
mas á la orilla, en que aparecía la roca al descubierto, se apo- 
yaron los 20 pilotes por medio del patín de fundición represen- 
tado por la fig-ura 5, en sustitución de la rosca de acero fundido 
que termina los 108 pilotes restantes. 

El patín tiene la forma de un capitel de pilote vuelto al re- 
vés; para su colocación se abrieron previamente en la roca ca- 
jas muy poco profundas para impedir todo movimiento lateral, 
y una vez bien sentado el patín se introducía en el extremo del 
pilote, sujetándolo con plomo fundido que rellenaba el intersti- 
cio anular que quedaba entre el patín y el pilote. 

Pilote de patín tipo Eiffel (fig-. 7). — En varios puentes metá- 
licos construidos en el departamento de la Yienne por el ing-e- 
niero Mr. Grang-e se han empleado estos pilotes de hierro dul- 
ce, adoptados por la casa Eiffel para terrenos duros no socava- 
bles y para cimientos en roca. 

Consiste en un hierro redondo de 0"',12Ü de diámetro, pero que 
en lug-ar de terminar en punta, como los pilotes de hierro ordi- 
narios, alg-unas veces empleados (fig-. 6), llevan en su parte in- 
ferior un tronco de cono invertido de O™, 150 de altura y cuyo 
diámetro inferior es de 0‘“,300. 

Se coloca en un barreno practicado en la roca, y se fija inva- 
riablemente rellenando el hueco con buen cemento. 

Pilote de patín sistema Thomas y Foucart (fig-. 8j. — Este tipo 
de pilote, imaginado por los ing-enieros MMr. Thomas y Fou- 
cart, y construidos en los talleres de Dyle y Baccalán (Burdeos), 
se aplica también para terrenos duros y rocas. 

Consiste en un tubo compuesto por 4 hierros zorés, de 8 milí- 
metros de espesor, ensamblados en forma de columna hueca. 
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Entre los nervios verticales, que tienen 53 milímetros de sa- 
liente, se coloca una llanta de 10 milímetros de grueso y con ro- 
blones se unen los nervios y la llanta interpuesta .... 

En la parte inferior del tubo se pone un zócalo de fundición, 
de 0n>,400 de diámetro y 0™,075 de espesor, que a su vez ues- 
cansa sobre una capa de cemento extendida en el fondo de una 
abertura de 0“,50 de diámetro, abierta en la roca, con una pro- 
fundidad máxima de un metro. Se asegura el empotramien o 
del tubo, del mismo modo que para el pilote antes descrito, con 
buen hormigón hidráulico. 

Una vez colocado el pilote se envuelve en uu tubo de palastro 
de 0'“,500 de diámetro, cuya altura debe superar un poco al ni- 
vel del estiaje y que se llena también con hormigón, con lo que 
no solamente se da más resistencia al apoyo, sino que se impide 
el contacto del agua con la parte del tubo constantemente su- 
mergida. En el capítulo VI describimos el modelo de puente y 
palizada que los inventores de este pilote han estudiado para 
las aplicaciones á caminos vecinales. 


§ 8.— Pilotes de hélice para hinca por percusión (sistema Pozzi). 

(Lámina XVIII, figs. 9 á 1'2.) 

Ya hemos visto cómo, reduciendo á cero el paso de la hélice, 
se llega á los pilotes de plataforma antes descritos. 

Si, por el contrario, aumentamos el paso de la hélice hasta 8, 
10 ó 12 metros, resulta un nuevo sistema, que no puede ya pe- 
netrar en el terreno por rotación, necesitándose proceder por 
percusión, de igual modo que en los pilotes oi diñarlos. 

En las figuras 9 á 12 de la lámina XVllI presentamos los 
planos de dos modelos de pilotes, cuya disposición ha sido ima- 
ginada por el ingeniero Mr. Lauro Pozzi, que ha tenido la ama- 
bilidad de proporcionarnos numerosos é interesantes datos sobre 
su sistema de fundación, muy poco conocido aún. 

Pueden considerarse estos pilotes como perteneciendo á un 
sistema mixto, puesto que se hincan como los pilotes ordinarios 
por percusión y por otra parte están provistos de nervios heli- 
zoidales que aumentan su superficie de apoyo. 

Descripción del tubo de hélices . — El elemento principal que ca- 
racteriza este nuevo sistema está constituido por el tubo infe- 
rior que lleva las hélices. 
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Este tubo es de fundición, cilindrico ó lig'eramente cónico, 
terminando en punta. En la superficie exterior lleva el tubo 
unos nervios salientes, trazados helizoidalmente. 

El diámetro del tubo y de las hélices, el número de éstas y su - 
paso vacian con la naturaleza y la resistencia del terreno, alar- 
g’ándose naturalmente el paso de las hélices y disminuyendo su 
diámetro para terrenos más duros. 

La pondición necesaria para obtener el mayor efecto útil del 
aparato, es que la proyección de las hélices en un plano per- 
pendicular á su eje sea un círculo completo; si, pues, el tubo 
lleva dos hélices de 8 metros de paso, cada una de estas hélices 
debe extenderse en media vuelta; si tres hélices, Vá de vuelta; 
si cuatro hélices, Vi de vuelta. En estos diferentes casos, la lon- 
g-itud del tubo de hélices será respectivamente de 4 metros, 2™,666 
y 2 metros. Si el paso total de la hélice fuera de 10 metros, las 
long-itudes del tubo de hélices serian entonces de 5 metros, 
.3™,333y 2™,500. 

Es menester además, para obtener el efecto máximo que se 
busca, que el diámetro total de la hélice sea constante é ig’ual 
al del círculo de apoyo que se quiera obtener, aunque el del 
tubo varíe, como sucede en el modelo de la fig-ura 11, en que es 
cónico. 

Dimensiones . — Como hemos dicho, pueden variar entre límites 
estrechos, según la carga á que tengan que resistir y la natu- 
raleza del terreno. 

Así, el modelo núm. 1 fig. 9) debe emplearse para terre- 
nos resistentes (gravas, arcillas, margas, pudingas blandas, pi- 
zarras, etc.); la hélice debe tener un paso de 10 metros, y te- 
niendo el tubo cuatro nervios, como generalmente debe adop- 
tarse, resulta una longitud de hélice de 2 '“,50, á la que hay que 
añadir 1 metro para la punta. El tubo es cilindrico y tien 0™,25 
de diámetro, y la hélice sobresale 0™,075, lo que da una super- 
ficie de apoyo total de 0'",400. 

Cuando el terreno es más fácilmente penetrable, es decir, 
cuando está constituido por arenas, terraplenes, guijos menu- 
dos, se debe reducir á 8 metros el paso de la hélice y aumentar 
el saliente de las hélices. 

El modelo núm. 2 (fig. 11) cumple con estas condiciones. La 
longitud de las hélices se reduce á 3 metros, incluso la punta, y 
la proyección total del pilote tiene 0™,550 de diámetro. 
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Sin embarg-o, débese también tener en cuenta otras circuns- 
tancias. Así, por ejemplo, cuando sea imprescindible hincar los 
pilotes á g-randes profundidades para evitar probables socava 
clones, conviene alargar las hélices y disminuir su saliente, 
aunque el terreno no sea duro, con objeto de facilitar la hinca. 

Si, por el contrario, no fueran de temer socavaciones puede 
evitarse una hinca profunda, en cuyo caso conviene reducir e 
paso de las hélices y darles mayor diámetro. 

Cuando las capas de terreno aumentan en dureza con la pro- 
fundidad, como ocurre muchas veces, se adoptan preferente 
mente los tubos cónicos (tipo núm. 2); disposición que corres- 
ponde á la variación de resistencia opuesta por el terreno á la 
penetración, y que permitirá la hinca completa, sin aumentar 
sensiblemente los esfuerzos de la percusión. 

El resto del pilote, es decir, su parte superior, puede ser de 
fundición y fundido en una sola pieza, con la parte interior 
como en el tipo núm. 2, ó bien formando un tubo distinto de 
hierro soldado ó fundido, que se enchufa con el tubo de las beli- 
ces en la forma indicada por la figura. , i 

Basta para ello caldear ligeramente la parte inferior del tubo, 
lo que aumentará su diámetro; su enfriamiento producirá una 

compresión muy enérgica. 

Para evitar roturas es menester que el tubo superior encuen- 
tre un apoyo perfecto sobre el tubo de las hélices, y a este efecto 
basta verter un poco de plomo fundido en la acanaladura que 
lleva el tubo de hélices. 

Si se quisiera obtener un contacto más perfecto sena preciso 
tornear los cilindros de contacto, pero no es necesario. 

para terminar, diremos que este sistema de pilotes, empleado 
con éxito en varias obras construidas por el gobierno italiano 
(véase cap. VI), ha obtenido una medalla de plata en la Exposi- 
ción nacional de Palermo del año 1892. 

En el capitulo SIV daremos interesantes detalles sobre la 

hinca de estos pilotes de hélice. 


CAPITULO X 


ESTUDIO COMPARATIVO T CÁLCULO DE LAS ROSCAS METÁLICAS 


Material qne debe emplearse en las roscas. — I>imensione.s de las roscas. — Cálenlo del 
espesor de las roscas. — Aplicación del cálculo á las roscas del puente de Rivade- 
sella. — Rotura de la.s roscas del puente de Porto. — Determinación de las juntas de 
rotura de las roscas. 


Material que debe emplearse en las roscas. — El accidente ocu- 
rrido el año 1861 en la prueba de la palizada del puente sobre 
el río Eo, del que luegfo nos ocuparemos, y otras roturas de hé- 
lices de fundición en varias obras , ha inspirado cierto recelo á 
muchos ingrenieros sobre la resistencia á la flexión del hierro 
fundido, y hasta los hay que aconsejan que no se emplee nunca 
este metal en las roscas de los pilotes. Efecto de estos temores 
fué sin duda la prescripción de la Junta consultiva, ordenando 
se construyeran de acero fundido las hélices de los pilotes del 
puente de Rivadesella, que habíamos proyectado de fundición. 

No están, sin embarg-o, del todo justificadas estas aprensiones, 
y la mejor prueba consiste en los muy numerosos ejemplos de 
roseas de fundición que hemos presentado, la mayor parte de 
las cuales se han hincado sin tropiezo y resisten con éxito tra- 
bajos flectores y hasta vibratorios. 

No cabe duda que el hierro fundido es , de las tres clases de 
metal que pueden emplearse, fundición, hierro laminado, acero 
laminado ó fundido, el que menos resiste á los esfuerzos de fle- 
xión á que está sometido en las roscas de los pilotes; pero como 
por otra parte es el más económico, y sobre todo el que más fá- 
cilmente se presta á moldearse con las formas más variadas y 
caprichosas que pueden darse á las hélices, de aquí que su em- 
pleo ha sido tan g-eneral y que pueda seg-uir empleándose en 
terrenos de dureza uniforme , sobre todo en aquellos poco resis- 
tentes, como son los fang'os y arenas aig:o fluidas. 

Ahora sí, hay que tener muy presente el peligro de una ro- 
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tura si no se da á la rosca el espesor correspondiente á su tra- 
bajo, y que más adelante calcularemos; además no conviene 
exag’erar los diámetros de estas roseas que no debieran pasar 
de un metro, siendo preferible aumentar el número de los pilo- 
tes, con lo que se obtiene también una más regriilar distribución 
de las cargas. 

Para terrenos más duros, y sobre todo para aquellos en que 
puedan encontrarse gruesos cantos que determinan una vio- 
lenta flexión en las roscas, debe, en cambio, emplearse el hierra 
laminado ó el acero, ya sea fundido ó laminado, y dado la baja 
en los precios del acero fundido, cada día será más fácil la adop- 
ción de este material. 

El acero, por su gran elasticidad, dureza y homogeneidad, se 
presta mejor que ninguno á esta clase de trabajos, y permite el 
seguro empleo de los pilotes, aun en terrenos duros, como son 
las margas, arcillas y terrenos de aluvión consistentes, pudién- 
dose adoptar con el moldeo formas variadas y en perfecta armo- 
nía con la clase de terreno en que tengan que penetrar los pi- 
lotes. 

En cambio, las roscas de hierro laminado, aunque se han em- 
pleado con éxito algunas veces, presentarán siempre dos vicios 
originales, propios de su fabricación: l.°, debilidad en su em- 
palme con el cubo, que es justamente el punto más delicado de 
la rosca; 2.", defectuosa repartición del material, pues las ros- 
eas tienen el mismo grueso en los bordes que en el arranque, y 
ya veremos al calcular estos espesores que el perfil que deben 
tener se acerca á ser un triángulo, cuyo vértice está en el perí- 
metro de la hélice y cuya base corresponde al punto de empo- 
tramiento, que es el que debe tener el máximo espesor. 

Dimensiones de las roscas.— El diámetro de las roscas, el paso 
de las hélices y el ángulo que éstas forman con el eje del pilote 
varían con las clases de terreno que hay que atravesar y las 
profundidades que se precisan alcanzar. 

Claro es que el düímetro aumenta y el paso disminuye para 
terrenos flojos, llegándose á dar diámetros de 1"',80 con incli- 
naciones muy pequeñas. En cambio, cuando los terrenos son 
duros, el paso de la hélice aumenta y su diámetro se reduce; y 
también deben adoptarse estas disposiciones cuando las profun- 
didades de hinca tengan que ser grandes, aunque los terrenos 
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sean muy flojos, pues de no hacerse así la hinca pudiera pre- 
sentar serios obstáculos , ya por el encuentro de piedras grrue- 
sas. ya por la cargra ejercida por una g'ran altura de terreno se- 
mifluido. 

El inspector D. Pedro Pérez de la Sala, en su ya citada obra 
de Señales marítimas, señala una viciosa costumbre de calcular 
la resistencia en las fundaciones sobre pilotes de rosca, teniendo 
sólo en cuenta la superficie total de ésta , sin preocuparse del 
g-rueso de la hélice ; olvido que ha ocasionado muchas roturas 
de hélices , entre otros casos en el puente sobre el río Eo , el 
año 1861. 

Asi que conviene, no sólo demostrar que, en efecto, no es in- 
diferente el g-rueso de las roscas, si que también ver de calcular 
el espesor de estas hélices en función de las carg-as á que esta- 
rán sometidas , teniendo en cuenta que estas hélices sufren es- 
fuerzos de flexión , más pelig-rosos para metales fundidos que 
•cualquier otra clase de esfuerzos. 

Cálculo del espesor de las roscas. — La torma empleada paia 
las roscas es la de una superficie, ó mejor dicho, la de un sólido 
helizoidal eng-endrado por el g-iro de una superficie determinada 
al rededor del eje del cilindro que forma el pilote ó vástag-o, y 
que sigue además el contorno de una hélice. 

Debiendo este sólido transmitir un esfuerzo determinado al 
terreno, el medio más sencillo y aproximado para calcular sus 
dimensiones es el siguiente; 

l.“ Suponer que la presión se reparta uniformemente en toda 
la superficie de la rosea. (Esta hipótesis no es enteramente cierta, 
porque, en virtud de la elasticidad del material, la parte más 
lejana del vástago experimentara una ligera flexión , quedando 
en consecuencia sometida á menor presión ; pero esta circuns- 
tancia favorece á la resistencia de la rosca, de modo que, ha- 
ciendo el cálculo en semejantes condiciones, el resultado pre- 
sentará mayores garantías de seguridad.) 

•2.° Suponer dividido el sólido de la rosca por planos meridia- 
nos que formen ángulos infinitamente pequeños, constituyén- 
dole así por un número infinito de partes, que cada una de por 
sí tenga suficiente resistencia para sostener la parte de peso ó 
presión que le corresponda. Es claro que , si cada una resiste, el 
conjunto resistirá todavía en mejores condiciones, máxime 
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cuando, como es sabido, existen líneas de rotura, ó sea donde 
los esfuerzos son mayores, y que por consig’uiente unas presta- 
rán auxilio á otras. 



Fiff. 2y. 

Sean; r y r', los radios extremos de la rosca; 

p, un radio cualquiera; 

e, el espesor del huso para que resista á la presión; 

p, la presión por unidad de superficie; 

T, el coeficiente de resistencia del metal á la flexión ó esfuerzo 
cortante; 

da, el áng-ulo infinitamente pequeño que forman los dos pla- 
nos meridianos del huso. 

Este huso está empotrado por la extremidad que tiene común 
con el pilote. 

Sea. finalmente, p' otro radio; tendremos que la presión en un 
elemento [1, 2] infinitamente pequeño de un ancho dp', será 

pp’ da. dp' . 


Su momento, 
cia p, será 
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con relación á un punto situado á una distan- 
pp'dct d?’ (p— p')- 


La suma de todos estos momentos será 

pp'di (p — = X. 


Integrando en función de p' y entre los límites p y r, obte- 
nemos: 



El momento que desig^namos por X está lig'ado con el coefi- 
ciente T, el momento de inercia y el espesor del huso por la 
conocida relación del momento resistente: 



[ 2 ] 


Siendo el elemento que consideramos un rectáng-ulo que 
tiene e por altura y pdx por base, su momento de inercia será 


e^pdji 

12 


[3] 


Eliminando X é I entre las ecuaciones [1], [2] y [3], sustitu- 
yendo en la [1] y [2] por sus valores y efectuando las operacio- 
nes alg-ebraicas, se obtiene en definitiva la fórmula 

que nos da el espesor de la rosca en un punto cualquiera si- 
tuado á una distancia p del eje del pilote en función de T y p, 
que son elementos conocidos del problema. 


Aplicación del cálculo á las roscas del puente de Rivadesella. 
—Para mayor claridad y evidenciar cuán fácil y rápida es la 
aplicación de esta fórmula, expondremos el cálculo que hemos 
hecho para las roseas de los pilotes del puente de Rivadesella. 

Seg’ún se desprende de los cálculos de los tramos del puente, 
y que no son de este lug-ar, la carg-a máxima de pruebas corres- 
pondiente á un pilote (en la palizada-pila) es de 12.088 kilog-ra- 
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mos, que se reparte en el círculo de la rosca de radio r — 0™ ,40, 

es decir, en una superficie de 

6 = 7z r- = 0,502656, 

ó próximamente medio metro cuadrado. 

La presión superficial p por metro cuadrado será, pues, para 
el caso que nos ocupa, de 24.176 kilog’ramos, que supondremos 
de 25.000 en números redondos, para tener en cuenta alg'unas 
de las desig-ualdades que pueden producirse en la repartición 
de la cargra entre los diferentes pilotes. 

En primer lug^ar, vemos que la presión máxima sobre el te- 
rreno es sólo de 2,-50 kilogramos por centímetro cuadrado, muy 
inferior á la carg-a que puede resistir impunemente un suelo 
de arena, al que. como es sabido, se suelen aplicar coeficientes 
de 4 y hasta de 6 kilog-ramos por centímetro cuadrado. 

El coeficiente T de trabajo á la flexión ó esfuerzo cortante á 
que puede someterse el metal varía seg'ún que la rosca se cons- 
truya de fundición ó de acero fundido. Podemos adoptar: 

T =4.0()<».000 (fundición), 

T'= 7.500.006 (acero fundido), 

coeficientes admitidos por la práctica para la clase de trabajo á 
que ha de estar sometido el material. 

Aplicando estos valores de T en la fórmula [A], sólo nos resta 
dar valores á p. 

El dato más importante es el espesor en el arranque ó punto 
de empotramiento de la rosea, para el cual 0 = 0'", 125, y obte- 
nemos entonces, haciendo las operaciones aritméticas, 

para T = 4.000.000, p = 25.0Í)0, p = 0"',125, 

É' = y/ 0,0034 = 0“,058; 

para T = 7..)00.000, p — 25.000. p = 0"',125, 

e' = v/Tr,00186o = 0™,043; 

es decir, que el espesor máximo de la rosca ha de ser de 58 mi- 
límetros cuando se ejecute de fundición y de 43 cuando se em- 
plee el acero. 

Dando á p los valores comprendidos entre 0'", 125 y 0'", 400, 
se obtienen los espesores de la rosca en todos sus puntos, con 
los cuales se puede dibujar un perfil teórico, simétrico á nna 
linea liorizontal. 
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Así lo hemos hecho en la fig’ura sig'uiente, en que la línea 
ac llena representa el perfil teórico de la rosca cuando ésta se 
hace de acero y la línea be de trazo y punto el perfil teórico 
]gara una rosca de fundición. 



Debajo de esta misma fig’ura hemos representado, en la mis- 
ma escala, el perfil adoptado para la ejecución en acero, que 
como se ve es un poco más robusto que el teórico. 

En el cuadro siguiente comparamos los espesores en los tres 
casos representados por las fig-uras: 
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t / p 

PERPILeS 

TEÓRICOS 

PERFIL DE EJECÜCIÓX 

p = 25.000 k.; r = 0'“,40. 

F undición. 

T =4.000.000. 

Acero. 

T = 7. 500.000. 

Acero. 

i 

T = 7.500.000. 

P = 0'“,12.5 (arranque de la hélice). 

O'",0.5S 

0™,043 

0“100 

p = 0”,200 

0”,033 

O"», 025 

0”,0.31 

0 = 0”,300 

0“,015 

0>“,011 

O^OIS 

p = 0“,400 = r (extremode la hélice). 

0“»-000 

• 

0”,000 

0”010 


Rotura de las roscas del puente de Porto. — Ya hemos descrito 
en el capítulo IV la palizada que se había proyectado para el 
puente de Porto sobre el río Eo, y ya dijimos entonces el acci- 
dente ocurrido al efectuar las pruebas de resistencia de dicha 
palizada, sobre el que conviene dar más detalles para evitar 
análogfas conting-encias. 

Como en aquella época (año 1861) no estaba aún bien estudiada 
la resistencia de los pilotes de rosca, y como por otra parte el 
lecho del río Eo, en que se había establecido la palizada, estaba 
constituido poi‘ una capa de espesor indefinido de finísimo lé* 
g'amo, el ing-eniero de aquella obra, con g-ran acierto, creyó pru- 
dente probar la resistencia de la palizada y de los pilotes, car- 
g’ándola antes de lanzar los tramos de hierro con una sobre- 
carga equivalente á la que tendría que soportar en el momento 
de las pruebas máximas. 

Así se hizo, y el resultado de las minuciosas nivelaciones 
practicadas se detalla á continuación : 

Se había empezado á cargar la palizada con 1.800 quintales 
(90 toneladas) el día 16 de julio de 1861, produciéndose un asiento 
de 2 milímetros. 

El día 18 se cargó con 2.300 quintales (ll-o toneladas), ba- 
jando 0"> ,018. 

El día 19 se cargó con 2.300 quintales (lio toneladas), ba- 
jando 0™,012. 

Los días 20 y 21 se cargó con 4.000 quintales í 200 toneladas), 
bajando 0™,075. 

El día 22 se cargó con 5.100 quintales (255 toneladas), ba- 
jando 0™ ,021. 
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El día 23 se carg-ó con 5.800 quintales (290 toneladas), ba- 
jando O^jOod. 

Pero este último día, y repentinamente, se produjo un des- 
censo de o"’ ,726 de toda la palizada, que por lo tanto resultó 
con un asiento total de 5"*, 941, y que demostró había ocurrido 



t 

I 

r 



la súbita rotura de las roscas, pues no de otra manera podía 
explicarse tan consideriible hundimiento. 

Después de muchos trabajos lográronse extraer todos los pi- 
lotes, encontrándose todos ellos sin sus roseas y en la forma que 
se repi*esenta en la fig'ura adjunta, operaciones que presencia- 
ron el ing’eniero Sr. Sag’asta y los alumnos en prácticas que 
con él visitaban las obras de la provincia. 
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Basta aplicar la fórmula [A], que antes hemos deducido, para 
demostrar cumplidamente el defecto de las roscas. 

Siendo éstas de fundición, adoptamos T = 4.000.000. Siendo el 
diámetro de las roscas de O"*, 92, la superficie del círculo es 
de 0™,6647. 

Habiéndose roto los pilotes bajo una carg-a de 290 toneladas, 
suponiendo que ésta se hubiera repartido uniformemente entre 
los 11 pilotes de la palizada (lo que no es enteramente exacto, 
pues los pilotes de tajamares no debieron sufrir la misma carg-a), 
la presión sobre cada pilote fué de 26.363 kilogramos, lo que re- 
presenta una carg-a por metro cuadrado p — 39.700 kilog-ramos. 

Calculemos con estos datos el espesor que hubiera debido te- 
ner la rosca en su arranque, es decir, para p = 0"',12, y tendre- 
mos, sustituyendo p, p, r y T por sus valores, 



es decir, que el espesor hubiera debido ser de 96 milímetros, y 
como la rosca en este punto sólo tenía 55 milímetros de g-rueso, 
resulta perfectamente evidenciada la causa ocasional de la ro- 
tura de las hélices. 

Si no se hubieran roto las hélices, el terreno, á pesar de su 
fluidez, hubiera seg-uramente aguantado carga tan extraordina- 
ria, que representa una presión de 3,97 kilogramos por centíme- 
tro cuadrado; de lo que podemos deducir que, aun en terrenos 
fangosos, puede llegarse á cerca de 4 kilogramos de presión por 
centímetro cuadrado. 

Resta sólo explicar la curiosa forma afectada por las hélices 
rotas. Todas ellas se rompieron en tres pedazos casi iguales al 
de la figura 31 antes citada, lo que parecía demostrar que las lí- 
neas nca, mad y cM eran tres juntas de rotura. 

Determinación de las juntas de rotura de las roscas.— Un in- 
genioso cálculo, deducido á raíz del suceso por nuestro eminente 
compañero y académico de Ciencias el inspector D. Eduardo 
Saavedra (C, demuestra que, en efecto, las roscas tienen tres lí- 
neas de rotura que dividen al disco helizoidal en tres sectores 
iguales. 

(*) Este cálculo se publicó eii el número de la licrüta de Obras xnihUcas del 
año 1868. pág. 28. 


ROSCAS METÁLICAS 


175 

Para exponer con mayor sencillez el cálculo que vamos á ha- 
cer, supondremos reducido el árbol ó vástagfo del pilote á su 
eje y el hftlizoide que forma la rosca á un disco plano circular 
abierto por un radio. 

Fácil es comprender que los resultados no se alteran sensible- 
mente con estas suposiciones. 



Sea Oa la abertui*a de la rosca j Ob — r un radio cualquiera, 
que forma con el primero un áng’ulo a; se trata de saber cuál es 
el valor del áng-ulo a que da la posición del radio en que la ro- 
tura es más inminente. 

Llamando pá la presión por unidad superficial que ejercen las 
tierras sobre el disco en un elemento ang-ular mOm' = dct de ra- 
dio r, la presión efectiva será p x ‘/a r-da y la total en el ángmlo 
aOb = a valdrá 

P = V'-2 

El punto de aplicación de esa presión resultante estará en el 
centro de gravedad g del sector aOb, cuya distancia r' al centro 
del círculo es 

cuerda , seu^a^^ 
r' = ’Ví r ^ * 3 r : , 


contada en la bisectriz On del áng'ulo a. 
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Esta fuerza, además de hacer trasladar al sector aOb perpen- 
dicularmente á su plano, tiende á hacerle g'irar: 1.", al rededor 
de un eje Od que pasa por el centro, supuesto fijo y perpendi- 
cular á Ob, desgarrando la hoja que forma el disco; 2.”, do- 
blando esa misma hoja al rededor del radio Ob. 

El momento de la presión total respecto al primer eje de 
giro es 

M = P X ge; 

y como 

ge = 0(/ X eos Ogc — r' eos f -2 ^ 
sen a = 2 sen V 2 “ eos V 2 ='• 
resulta ^ 

M = ‘ 3 pr^ sen a. 


Respecto del eje Ob, el momento es 


y como 
resulta 


N = P X Oc; 


Oc = Og sen Ogc = r' sen ^/.j a, 

N — ^ 3 pr^ sen'2 V2 *• 


Llamando e al espesor del disco, que supondremos constante, 
el área de la sección vertical dada por Ob será igual á e x r, y 
la tendencia que la presión P tiene á separar el sector aOb del 
resto del disco en sentido perpendicular á su plano originará 
una tensión transversal á su superficie como un esfuerzo cor- 
tante, igual por unidad de área á 


P _ 1 prx 
er 2 e ' 

El momento de inercia polar de la misma sección, respecto 
del punto O, es Va er®; el esfuerzo cortante por unidad superfi- 
cial que pimduce el momento M en un punto cuya distancia al 
centro es ac, equivale á 

Ma 

Vaer®’ 

y para el punto b, en que es el mayor posible, 

3M pr sen a 
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cau'astrd:re?‘“ P-'” ‘ p»^ 

pr 

g (* 2=t + sen =t), 

y su valor máximo se verifica cuando 

^ eoSa = l' 

ó sea 

a = 120®, 

de modo que el disco se partirá en tres sectores ig-uales. 

CUYO máxriir conspira más que el momento N, 

cuyo máximo se verifica para sen 1/2» = 1 ó sea a = ISO» Hp 

modo que el disco no se partiría sino en dos pedazos. Es, pues 

más desfavorable la primera suposición, que por otra parte ha 

pueme deToSm" ^e las once roscas del 
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CAPÍTULO XI 


ESTUDIO COMPARATIVO Y CÁLCULO DE LOS PILOTES METÁLICOS 

Elección del sistema de pilotes según la clase de terreno. — Material qne es preferi- 
Longitudes de los pilotes. — Diámetros de los pilotes-tubos de fundición. — 
Espesores de las columnas de fundición. — Empalmes de los pilotes-tubos de fun- 
dición. Diámetros de los pilotes de Merro dulce. — Empalmes de los pilotes de 
hierro dulce. Capiteles de los pilotes. — Cálculo de las dimensiones de los pilotes. — 
Resistencia de los pilotes á la compresión. — Cálculo de los pilotes macizos. — 
Cálculo de los pilotes-tubos. — Cálculo de los pilotes del puente de Rivadesella. — Re- 
sistencia de los pilotes á la torsión. — \ entajas de los pilotes de hélice sistema 
Pozzi. 


Elección del sistema de pilotes según la clase de terreno. — 
Los pilotes de rosca se han hincado en la mayor parte de los te- 
rrenos; en arenas más ó menos fang-osas penetran con suma fa- 
cilidad, y se pueden alcanzar profundidades extraordinarias, que 
llegan á 15 y 20 metros algunas veces. 

Penetran bien en terrenos de aluvión, en arcillas y en es- 
quistos. 

En los terrenos de aluvión hay que exceptuar, sin embargo, 
aquellos formados por gruesos cantos; cuando son pequeños, son 
arrastrados ó separados por el movimiento de la hélice; si sólo 
se encontrara alguna que otra piedra gruesa, ó ésta se separa 
empujada por el pilote, ó en el caso en que éste quede completa- 
mente detenido ó muy desviado de su dirección, es preciso 
arrancarlo y perforar la piedra, como .se hizo en el puente de 
Vouneuil-sur-Vienne, según veremos más adelante. 

Se han hincado pilotes de rosca en arcillas azules compactas 
y en pizarras muy duras; pero se han encontrado á veces serias 
dificultades para la hinca en esta clase de terrenos, pues se 
adhiere la arcilla al rededor de la hélice y se forma pronto 
una especie de tambor que gira dentro de su cavidad sin des-^ 
cender. 
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También penetran los pilotes de rosca en las rocas madrepó- 
ricas, tan frecuentes en los mares oceánicos y en alg’unas costas- 
de Europa y América. En el faro de Sand-Key, en el g’olfo de 
Florida, el ing-eniero Lewis los introdujo hasta en un 

banco de coral. 

Temos, pues, que para terrenos fangosos, arenosos, de guijo 
menudo, arcillas, pizarras y hasta rocas madrepóricas se puede 
emplear el pilote de rosca, dando á ésta las dimensiones y paso 
convenientes, según hemos visto en el capítulo anterior. 

Cuando el terreno de aluvión contiene cantos demasiado 
gruesos y muy numerosos, parece preferible el empleo de los 
pilotes de hélice sistema Pozzi, hincados por percusión. 

Por último, cuando la roca dura se encuentra á pequeña pro- 
fundidad, hay que recurrir á los tipos de pilotes de patín des- 
critos en el § 7 del capítulo IX, empotrándolos en una caja pre- 
viamente abierta, debiéndose emplear este mismo sistema para 
rocas blandas, pero no sooavables, en las que no puede hacerse 
penetrar los pilotes de rosca ó de hélice. 

En resumen, los pilotes metálicos pueden emplearse en la mayor 
parte de los terrenos que se presentan en la práctica, merced á la 
gran variedad de sistemas y dimensiones que pueden adop- 
tarse. 

Material que es preferible.— El gran número de ejemplos que 
hemos presentado de pilotes de hierro dulce macizos y de tubos 
de fundición evidencia cuán difícil es la elección entre estos 
dos materiales, dependiendo ésta casi siempre de una simpatía, 
por decirlo así, hacia el hierro ó la fundición. 

Sin embargo, podemos exponer algunas ventajas é inconve- 
nientes de ambos materiales. 

A igualdad de sección, y de peso por lo tanto, los pilotes-tubos 
de fundición tienen dos ventajas: 

1. * Son más resistentes, pues que es sabido que la forma tu- 
bular favorece mucho la resistencia á la compresión. 

2. * Producen una economía de un 30 á 40 por 100 aproxima- 
damente. 

En cambio hay que convenir que, siendo la fundición más 
quebradiza, no debe emplearse este material en aqu-^llas pali- 
zadas expuestas á los choques de barcos ó de cuerpos flotantes 
que pudieran romperlos, arrastrando la ruina de la obra. 
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Así es que, en resumen, puede decirse que la fundición es con- 
veniente para aquellas partes del pilote que han de quedar en- 
terradas ó fuera del alcance de los choques, y por esta razón, en 
el puente de Eivadesella, los hemos proyectado de este material, 
no pasando estos tubos del nivel de las bajamares. 

Cuando la long-itud de los tubos es muy garande, como, por 
ejemplo, en el muelle de Valparaíso, en que lleg’aba á 32 metros, 
conviene emplear el hierro laminado, formando ios tubos con 
hierros zorés. Esta disposición también se emplea en los puen- 
tes sistema Thomas y Foucart (cap. VI). 

Longitudes de los pilotes. — Acabamos de ver las extraordina- 
rias long-itudes que alcanzan alg-unas veces los pilotes, siendo 
preciso subdividirlos en trozos de fácil manejo y transporte. 

En alg-unas obras se sabe de antemano las profundidades que 
han de alcanzar, permitiendo esta circunstancia dividir los pi- 
lotes, ya sean de fundición, ya de hierro dulce, en trozos de lon- 
g-itudes determinadas; pero en otras muchas construcciones hay 
que cortar los pilotes á alturas variables, debiéndose entonces 
proyectar los capiteles independientes. 

Las longitudes que se dan á los trozos de pilotes varían, pero 
no debieran pasar de 4 á -5 metros. 

En el puente de Rivadesella, siendo de 6"’,o0, o"*, .50 y 4'“, 50 
las longitudes que han de tener los pilotes, se han fundido dos 
tipos de tubos con longitudes de 3"*, 2-5 y 2"', 25, que permiten 
todas las combinaciones probables de longitudes, pues 

= 2x3, -25 
5'», 50 = 3,-25 -1-2,25 
4™ ,50 = 2 X 2,-25. 

Para el puente de Azambuja, los ti-ozos de tubo tenían todos 
longitudes iguales á -2'", 948. 

En los puentes de Zumaya tenían 5™ ,55 de longitud; los del 
puente de Vonneuil -sur- Vienne, 3'», '20 de longitud; •2'“, 50 los 
del puente de Saigón. 

Diámetro de los pilotes-tubos de fundición (láms. XVI y XVII). 

Aunque en los puentes de Saigón y Santarem los tubos se han 

fundido con alguna conicidad, aumentando el diámetro en la 
parte inferior, no se suele adoptar esta disposición, que si bien 
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es racional, complica el moldeo y montaje, construyéndose ge- 
neralmente los tubos completamente cilindricos. 

Ya hemos visto en el capítulo IX, § 6 y | 7, que los diámetros 
varían entre 0™,25 y 0“,80; pero salvo ios casos excepcionales de 
los puentes de Taptee, Koenisberg, etc., que se han de imitar 
poco, parece que una dimensión bastante práctica y conve- 
niente es la de 0™ ,25, adoptada en los puentes del río de las Pie- 
dras y de Rivadesella. 

Espesores de las columnas de fundición. — Aunque las cargas 
sean pequeñas, no se puede reducir el espesor de las colum- 
nas de fundición más allá de ciertos límites. 

La práctica ha sancionado ciertas proporciones, que pueden 
resumirse en el cuadro siguiente 


Alturadelas columnas 
l. en metros 

2á 3 


4 á (i 

f) á S 

8 á 10 

¡ Espesor mínimo, e, en 

i milímetros 

* 

j 

10 á 12 

12 A 1.0 

I.") á 20 

20 á 25 

25 á 30 


Empalmes de los pilotes- tubos de fundición. — Son casi tan va- 
riados como el número de obras en que se han empleado. 

Las fábricas del Creusoty de Valentín y el ingeniero Opper- 
mann han empleado el sistema de enchufe con algunas diferen- 
cias de detalle que se aprecian suficientemente con el examen 
de las figuras, quedando los extremos de los tubos sujetos por- 
dos ó más pernos transversales. 

El ingeniero italiano Pozzi empalma sus trozos también por 
enchufes (véase cap. IX, § 8), pero adoptando ciertas pi-ecaucio- 
nes para que la compresión sea enérgica y el apoyo perfecto. 

En nuestra opinión, como los pilotes tienen que resistir durante 
la hinca un considerable esfuerzo de torsión, consideramos más 
seguro el empalme de brida con tornillos que se ha aplicado en 
otros puentes y que hemos proyectado en Rivadesella, pues si 
bien esta brida saliente dificulta algo la hinca, se puede amino- 
rar esta resistencia con la disposición que hemos dado á aquel 
pilote. 


(^) Manual dtl Coust ructur. por Soroa v Castro, páir. ÍH. 


183 


PILOTES METÁLICOS 


En los puentes de Zumaya se han empalmado los tubos con 
bridas de hierro dulce ang-ulares, roblonadas á los extremos; 
pero esta disposición, si bien es seg'ura, resulta alg'o complicada 
á nuestro juicio. 

Por último, en los pilotes del puente de Amberes (lám. XVII, 
fig‘ura2) se han empalmado los tubos torneando en rosca los 
dos extremos. Este sistema es, en verdad, preferible aun al em- 
palme por medio de bridas y tornillos, porque así la columna 
presenta una superficie completamente lisa, y por lo tanto opone 
menos resistencia á la penetración; pero ofrece también sus in- 
convenientes, pues además de ser costosa por el aumento de 
mano de obra que lleva consigo el torneo de las roscas, en el 
caso en que por rotura de las hélices sea preciso extraer el pi- 
lote, haciéndolo g-irar en sentido inverso, se desprenderían fácil- 
mente los trozos de tubo. Para evitarlo, se refuerza la unión con 
una pieza de hierro que atraviese los dos extremos de cada em- 
palme; pero aun así ha ocurrido que se rompiera esta pieza, 
con lo que se hace muy difícil, por no decir imposible, la ex- 
tracción del tubo roto. 

Diámetro de los pilotes de hierro dulce. — Al principio casi 
todos los pilotes de hierro dulce y alma llena tenían 0™,125 de 
diámetro (5 pulgadas inglesas), pero hoy día se han construido 
pilotes que llegan á 0“,300 de diámetro (*). 

Las dimensiones más frecuentes oscilan entre 0'",10U y 0'“,150, 
y se suele dar el mismo diámetro á todos los pilotes de una obra 
para facilitar la ejecución, aunque las alturas de los pilotes 


varíen. 


Sin embargo , en algunos puentes se adoptaron diámetros 
proporcionados á sus longitudes. Así, en el puente de Lewes se 


les dió; 


0m.u4 de diámetro para los pilotes de 'J metros de loiigitu.l. 


0 ,155 


0 ,210 


10 “ 20 
IS .50 



16">.o0 de longitud, no es lo corriente, tanto más cuanto que 


(^) Puente de Garibaldi. en 


Verona (yéa-^e cap. I\ )• 
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difícil precisar de antemano la long-itud que han de tener estos 
pilotes, j conviene por lo tanto prever el caso en que haya que 
empalmar dos trozos de pilote. 

Estos empalmes se efectúan perfectamente por medio de dos 
mang-uitos, de hierro fundido g-eneralmente, que llevan un 
borde saliente cada uno, que se unen con pernos ó tornillos. 

Sin embarg-o, el accidente del primer puente de Verona (^), 
que se atribuye á la rotura de estos manguitos de fundición, 
aconsejó la ejecución de los del puente nuevo de acero fundido, 
y así se ha hecho también con buen éxito en otras muchas obras 
que hemos citado. 



Estos manguitos deben sujetar fuertemente los dos extremos 
de los pilotes, á cuyo efecto se une el conjunto con dos pernos 
en cruz. 

Para aumentar esta sujeción se suele también chaflanar los ex- 
tremos de los pilotes, de modo que tengan una sección mixíilí- 
nea; pero ha ocurrido que al imprimir á los pilotes la rotación 
para la hinca, se hayan roto los manguitos por la línea ab (figu- 
ra 33), en cuyo punto evidentemente se acumula el esfuerzo de 
torsión (2). 

(q Descrito en el capítulo IV. 

(-) Semejante accidente ha ocurrido en algunos cubos de fundición de los pilote* 
de rosca del muelle de Vigo. que se empalmaban con los pilotes de igual manera. 
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También pueden empalmarse á tornillo, como en el pilote del 
faro de Walde (lám. XY. fig-, 6); pero este sistema de unión, si 
bien el más sólido, es caro y ofrece los inconvenientes que enu- 
meramos anteriormente, al ocuparnos de los empalmes de los tu- 
bos de fundición. 

La unión entre el vástag-o de hierro dulce ó pilote propia- 
mente dicho y las roscas de fundición ó de hierro puede ha- 
cerse de dos modos: ó bien como en las flg-uras 17, 18 y 22, lá- 
mina XIY, se tornea la extremidad del vástag'o en forma de 
tornillo para formar la punta del pilote, entrando todo él en el 
disco helizoidal, en el que debe quedar un hueco central, ó bien, 
y es lo más frecuente, como en los demás modelos presentados, 
la rosca está fundida con su cubo que lleva la punta del pilote, 
y el extremo del vástago se introduce en una mortaja cilin- 
drica, prismática ó mixtilínea abierta en el cubo, sujetándose 
el conjunto con uno ó dos pernos ó clavijas, análogamente á los 
empalmes entredós brazos de pilote, por medio de manguitos. 

Capiteles de los pilotes. — Cuando se conoce de antemano la 
profundidad de la hinca de los pilotes de fundición, y por ende 
su longitud exacta, se puede fundir el capitel con el trozo supe- 
rior del pilote, como se hace en los puentes de Saigón, Santa- 
rem y Rivadesella (lám. XVI, tígs. 1, 2 y 8;. En cambio, si se su- 
pone que la longitud de los pilotes ha de ser variable, hav que 
fundir el capitel separadamente, uniéndole después al extremo 
superior del pilote (recortado á la altura j)recisa) con pernos ó 
tornillos. Cuando los pilotes son de hierro dulce, los capiteles, 
ejecutándose de fundición, ó mejor aún de acero fundido, siem- 
pre son independientes y se unen al extremo del pilote. 

Se adoptan entonces formas variadas, según la disposición de 
las vigas, como se ve en la lámina X> . 

Cálculo de las dimensiones de los pilotes. Distribuida la lon- 
gitud del puente en el número de tramos conveniente, y pro- 
yectados y cubicados éstos, se obtiene la carga máxima que ha 
de corresponder á cada palizada en el momento de las pruebas. 

Según la disposición que se adopte para estas palizadas, se 
deduce la compresión máxima á que han de estar sometidos 
cada uno de los pilotes, proeediéndose entonces a determinar el 
diámetro de éstos. 
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Desde laeg’o se puede deducir aproximadamente, por compa- 
ración con los que se han adoptado en los numerosos ejemplos 
que presentamos; pero para mayor seg-uridad débese comprobar 
siempre si las dimensiones adoptadas son suficientes para resistir 
impunemente: L”, á la carg-a de compresión máxima; 2.*’, al es- 
fuerzo de torsión que se calcule necesario para su hinca, y que 
dependerá del mayor ó menor grado de dureza de los terrenos 
que debau perforarse. 

Resistencia de los pilotes á la compresión. Aunque en la 
mayor parte de los casos los pilotes tienen una gran parte de 
su longitud enterrada en el subsuelo, conviene para mayor se- 
guridad prescindir de este parcial empotramiento y considerar- 
los, para el cálculo de su resistencia á la compresión, como pie- 
zas no empotradas y comprimidas por sus extremos. 

Aunque se ha estudiado teórica y prácticamente, este proble- 
ma no se resuelve con gran exactitud. \ erdad es que las famo- 
sas experiencias de Hodgkinson han permitido deducir fórmu- 
las empíricas, y que en todos los tratados de mecánica aplicada, 
y en los numerosos formularios de ingenieros y constructores, 
se presentan fórmulas y tablas que permiten calcular las dimen- 
siones de las piezas sujetas á compresión; pero no es menos cier- 
to que los resultados obtenidos con estas fórmulas son casi siem- 
pre muv diferentes, lo que permite poner en duda su exactitud. 

Sin einbarg’o, como se adoptan coeficientes de seguridad 
bastante elevados, y como por otra parte conviene más bien pecar 
por exceso, sobre todo para el cálculo de pilotes metálicos, que 
han de estar enterrados debajo del agua y expuestos, por lo 
tanto, á corrosiones del metal, débense siempre aplicar las fór- 
mulas deducidas para garantía de la resistencia, pues su apli- 
cación hasta ahora ha producido resultados que, si no son exac- 
tos, por lo menos han dado dimensiones seguras á lascoluncnas 
ó pilares para los que se han aplicado. 

Cálculo de los pilotes macizos. — Las fórmulas de Love, deduci- 
das de las experiencias de Hodgkinson, son las más conocidas (^). 

(•) Hemos tomado estiis fórmulas del IMiniiuil del Conufructor. oor Soroa y Cas- 
tro. que está conforme con el Aidc-dlrittoin- (’ldiuh-l y otros formularios, mientras 
que las que con el mismo nombre estamj)a Collignon en su 'J'nit/tdii de Mecánica 
aplicndn. París. 1S77, pág. 232. están equivocadas y no deben eini)lc:irsc parala fun- 
dición. 
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Sean l j d la. longitud y el diámetro de los pilotes en centí- 
metros; Fo la carga de fractura ó rotura en kilogramos, en la 
hipótesis que el coeficiente de rotura sea 75 kilogramos por mi- 
límetro cuadrado. Las fórmulas de Love para columnas macizas 
de fundición y de hierro son: 


Fundición, 

Hierro, 


7500 

^ 1,85 0,0043 

1 1 

r-l 

1 1 

3600 d‘ 

■” 1,97 d- -f 0,00064 d' 

1 1 

C<i 

1 1 


Para determinar las cargas prácticas ó permanentes que pue- 
dan impunemente soportar las columnas, se toma la Ve, la Vs ó 
la Vio parte de las cargas de rotura Fo obtenidas, según el coefi- 
ciente de seguridad que se quiera adoptar. 

Generalmente se toma F = ’ e Fo, y con este coeficiente se han 
calculado numerosas tablas que dan inmediatamente los valores 
de F en función del diámetro y longitud de las piezas sometidas 
á compresión. 

Las fórmulas más recientes de Planat dan los valores de la 
carga permanente de seguridad, tomada como un Vi de la de 
rotura, que puede soportar una pieza y está expresada en tone- 
ladas, J d y l (}ue representan el diámetro y la longitud en 
metros. 

Para el caso de columnas macizas de secciones circulares; 


^ 2805 d^ 

Con los dos extremos empotrados, F = o 000506 P' 


[3] 


2805 d'* r-.-. 

Sin empotramiento, F = ¿n¡ró'O02?)247^' ^ ^ 

Cálculo de los pilotes-tubos.— Cuando las columnas son hue- 
cas, se aplican las fórmulas [1] y [2j de Love, considerando que 
la resistencia del tubo es igual á la diferencia de la de dos co- 
lumnas macizas de diámetro d' y d, iguales á los diámetros inte- 
rior y exterior respectivamente y en centímetros. 

Tendremos, pues, por ejemplo, para tubos de fundición, que es 

el caso más común : 


750U 


7500 d'^ 
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También Planat ha calculado fórmulas para este caso, que son, 
suponiendo que no e&tán empotrados los tubos: 


4039 # 

120 d'^ -1- 0,8096 /2’ 


[ 6 ] 


en que F es la carg’a permanente en kilogramos, d el diámetro 
en centímetros y Z la long-itud en metros. 

Cuando las columnas son de hierro laminado (hierros zorós) 
ó vigfas tubulares, las fórmulas de Planat son : 


Con los dos extremos empotrados. 


357 ü) 

1 -I- 0,00022 r2’ 


[7] 


Sin empotramiento, F = 


357 10 

1 H- 0,00088 r^' 


[ 8 ] 


Tomando F en kilogramos, w sección transversal de la columna 


en 


long-itud 

menor dimensión transversal' 


Además de estas fórmulas, que pueden aplicarse aunque sólo 
sea para obtener un término medio entre sus resultados, se han 
calculado numerosas tablas en el Manual que acaba de publicar 
la casa editorial de Bailly-Bailliére é hijos (^). 

Con ellas se obtienen inmediatamente y sin tanteos las dimen- 
siones de los pilotes huecos ó macizos y otros datos interesantes, 
siendo preferible el empleo de estas tablas que el calcular las 
dimensiones por fórmulas nuevas y teóricas, que como las de 
Planat, Rankine, Bourdais y otros autores no deben merecer 
una confianza absoluta, mientras que las de Love y las tablas 
con ellas calculadas se han deducido, como es sabido, de las re- 
petidas y notables experiencias de Hodg-kinson. 


Cálculo de los pilotes del puente de Rivadesella. — Como hemos 
dicho (2), son huecos, de fundición, y tienen d — 25'="', d' = 20'"". 

La carg-a máxima que corresponde á estos pilotes en las pali- 
zadas-pilas es de 12.088 kilogramos. 

La longitud mayor que podrán tener es de 6 '",50; supongá- 
mosla de / metros y apliquemos la fórmula [5] de Love. 


(') Jlani/al dfl Constructor, ¡x)!- Soroa y Ua^itro. 
(-) Lámiiia X \’I, figura S. 
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Se obtiene; 

Fo = 476.283 kilogramos (carg-a de rotura); 

admitiendo un coeficiente de seg-uridad ig-ual á 10, podrán, 
pues, los pilotes del puente de Rivadesella resistir impunemente 
una carg’a de 

F = ^ Fo = 47.628 kilogramos, 

que es cerca de cuatro veces mayor que la que han de soportar. 

El resultado es menor con la fórmula de Planat para columnas 
huecas sin empotramiento, y que es; 

4039 ed^ 

^“120 0,8096 r 

siendo e = 25"' y Z = 7 la longitud en metros, tenemos: 

F = 21.033 kilogramos. 

Buscando en la tabla del Manual del Constructor (páginas 95, 
96 y 97), y que da la carga F en kilogramos que pueden sopor- 
tar las columnas para alturas comprendidas entre 1 y 8 metros, 
se ve que para 

d = 250, e — 25, l = 7 

la carga 

F = 56.017 kilogramos. 

De cualquier modo que se considere, el tubo del puente de 
Rivadesella resiste sobradamente á la compresión producida pol- 
la carga máxima que ha de soportar. 

Resistencia de los pilotes á la torsión. -La fórmula más prác- 
tica y aplicada en los talleres de construcción de máquinas es 

¿3 _ d'3 K - 0), [1] 

n 

K es un coeficiente que depende de la naturaleza del metal; 
d y d', diámetros exterior é interior de la pieza en centímetros; 


Ude.Ve,mire de Claudel, 4.=^ edición, pág. 299. En las nueras ediciones de 
Claud¡l y en otros formularios y tratados de máquinas se encuentran otras fo^ulas 
Ly distintas, pero ninguna nos ha parecido tan sencilla y practica como la que 

proponemos. 
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A, el trabajo ó el esfuerzo transmitido en un minuto y en ki- 
lográmetros ; 

n, el número de vueltas que da la pieza en un minuto. 

Claro es que para los pilotes macizos d' = 0, y la fórmula queda 
reducida á 



[ 2 ] 


Seg-úu las últimas observaciones de Buchanan y de Walter, 
puede considerarse que K = 1,60 para la fundición y K = 1,00 
para el hierro dulce. 

En cuanto á los valores de A, se deducen de los cuadros ó ta- 
blas que tienen los tratados de máquinas, seg-ún la clase de mo- 
tor que se aplique al cabrestante. 

Para mayor claridad aplicaremos esta fórmula á los pilotes del 
puente de Eivadesella, y determinaremos el esfuerzo de torsión 
á que puede someterse sin peligro, suponiendo conocidos los 
diámetros del pilote, que son: 

d = 25=™, d' = 20 =™. 

Tendremos, pues, 

_ (í'3 14 825 = K = 1,60 r31 

n n - 

bupong’amos que la hincase efectúa por medio de peones que 
empujan horizontalmente los brazos de un cabrestante, cuyos 
brazos tengan 2 metros de longitud. 

En el cuadro de las cantidades de trabajo medias y diarias 
producidas por motores animados que trae el Aide-McTnoire de 
Claudel vemos que un hombre, empujando horizontalmente de 
un modo continuo, puede ejercer un esfuerzo de 12 kilogramos, 
con una^velocidad de 0™,60 por segundo, produciendo un tra- 
bajo de /,2 kilográmetros por segundo y de 432 kilográmetros 
por minuto. 

Con esa velocidad de 0™,60 por segundo, y siendo la circun- 
ferencia del extremo del brazo del cabrestante de 2-R = 12 "',56 

el peón tai-'dará = 20,93 segundos en dar una vuelta, y por 

lo tanto el número de vueltas n por minuto será 
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Tendremos, pues, que la ecuación [3] será: 

A 


14.825= 1.60 


de donde 


2 , 86 ’ 


^ ¿7.527 kilog'rámetros por minuto. 

Desarrollando un hombre un esfuerzo de 432 kilog-r ¿metros 
por minuto, seg-ún antes dedujimos de la tabla de Claudel, ve- 
mos, pues, que el pilote del puente de Rivadesella podrá resistir 


á la torsión ejercida por ~ ^ hombres empujando los 

brazos de un cabrestante de 2 metros de radio; número de peo- 
nes que no serán necesarios para efectuar la hinca, seg-ún vere- 
mos por los ejemplos prácticos que daremos en el capítulo XIY. 

El mismo cálculo puede aplicarse para cualquier otra clase de 
motor, sea animal, sea mecánico. 

Asi, por ejemplo, si el cabrestante se mueve por medio de ca- 
ballerías, que, seg-ún la citada tabla de Claudel, cuando están 
eng-anchadas en una noria desarrollan un esfuerzo de 45 kilo- 
gramos con una velocidad de 0™,90 por segundo, y un trabajo 
por segundo de 40,5 kilográmetros, es decir, de 2.430 kilográ- 
metros por minuto, tendremos: 

Con la velocidad de 0“',90 por segundo, para el cabrestante 
de 2 metros de radio. 


La ecuación [3] será, pues, en este caso 


14.8-25 = 1,60 


A 

4,30 ’ 


de donde 

A = 39.904 kilográmetros por minuto. 

El número de caballerías que podrán actuar impunemente en 
el cabrestante será . pues, de 


39.904 

2.430 


= 16 . 
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Ventajas del pilote de hélice sistema Pozzi. — El nuevo siste- 
ma de pilotes de hélice, inventado por el ing‘eniei*o italiano 
Mr. Lauro Pozzi, que hemos descrito en el capítulo IX, § 8, se 
ha empleado ya con éxito en varias obras de Italia , que hemos 
citado (capítulo IVj, y no cabe dudar que presenta en multitud 
de casos grandes ventajas sobre los pilotes de rosca ordinarios. 

En primer lug-ar, á ig-ualdad de diámetro de las hélices, re- 
sisten cargras mucho mayores, pues además de la resistencia 
opuesta por el terreno á la penetración de una superficie ig’ual 
á la proyección de la hélice, hay que añadir la que procede de 
la adherencia del terreno comprimido por la hinca por percusión. 

En otros términos: la resistencia de un pilote de hélice es la 
suma de las resistencias de un pilote ordinario y de un pilote 
de rosea. 

Si tomamos, por ejemplo, el pilote de 0"',2.5 de diámetro con 
hélice de 0™,400, i-epresentado por la flg'ura 9, lámina XVIII, se 
puede desde lueg-o carg-ar á razón de 60 kilogramos por centí- 
metro cuadrado de sección , considerándolo como un pilote or- 
dinario de madera (*); es decir, 

60 X - - = 29.437 kilogramos, 

4 

á los que hay que añadir la resistencia opuesta á las hélices, que 
variará seg’ún la clase de terreno y que calcularemos á razón 
de 4 kilog-ramos por centímetro cuadrado (suponiendo que se 
hinca en arena), y será 

4 X - ( 20^ — 12,5") = 3.061 kilog-ramos , 

es decir, una resistencia total de .32.498 kilogramos. 

Un pilote de rosca de 0™ ,40 de diámetro sólo podría carg-arse 
(desde el punto de vista de la resistencia del teireno) con un 
peso de 

4 X - = o. 0-24 kilog-ramos. 

Para resistir á la carg-a de .32.498 kilog-ramos sería, pues, ne- 
cesario que la rosca tuviera un radio de 

32.498 = 4 X - R-, 


(^) AUlt- Memuire de Clandel. edición, pág. S6. París. 1877. 
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32.498 

4- 


= 50 centímetros; 


es decir, una rosca de un metro de diámetro 

de la hmca por medio de la conocida fórmula '^«mento 


P 


hq-i 

e(Q::p^ + (Q + 9), 


en que h _ altura de caída del mazo del martinete, 

Q — peso del mazo, 
q = peso del pilote, 

e = penetración por un g-olpe de mazo, 

prolono-ar la hinca hasta obtener un 
lechazo equivalente á la resistencia que se desea. 

También debe tenerse en cuenta la economía de la hinca 
cuando se trata de un pequeño número de pilotes. Un marti- 
nete cualquiera es fácil de establecer y se maneja con 4 ó 5 hom- 
bres, mientras que la hinca de los pilotes de rosca necesita un 
andamiaje y cabrestante más costosos. 


En cuanto á la superioridad económica y otras muchas ven- 
tajas que enumera el inventor, Sr. Pozzi, son efectivamente cier- 
tas, comparando los pilotes Pozzi con los de hierro dulce em- 
pleados en alg-unos puentes de Italia; pero no creemos sean 
apreciables con relación á los pilotes-tubos de fundición, cóni- 
cos ó cilindricos, que hemos descrito. 

La superioridad del pilote Pozzi se evidencia sobre todo com- 
parándolo con los pilotes de madera, en su empleo para cimien- 
tos de obras de fábrica, aunque también hemos visto que se han 
empleado con éxito y economía, pilotes sistema Oppermann de 
fundición, en el puente de Youneuil-sur-Vienne. 

En definitiva, creemos que el pilote Pozzi es tan económico y 
tan resistente como un buen pilote de rosca, y que presenta 
grandes ventajas tratándose de obras en que haya que hincar un 
pequeño número de pilotes, para terrenos sembrados de gruesas 
piedras ó que teng-a alg-una capadura que atravesar. 
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En cuanto á la objeción que pudiera hacerse dei pelig-ro de la 
rotura ó hendidura de los tubos de hierro fundido por el efecto 
de los choques del mazo se ha previsto, adoptándose alg-unas 
precauciones que se enumeran en el capítulo XIV y que han 
evitado esta clase de accidentes, según se desprende de los re- 
sultados obtenidos en Italia, donde se ha empleado con éxito el 
pilote Pozzi en varias obras del Estado. 


CAPÍTULO XII 


E.STüDIO COMPARATIVO DE LAS DISPOSICIONES EMPLEADAS 
EN LAS PALIZADAS METÁLICAS 


1*® I^s-Iizadas rectas en nn solo plano. — 2.^ Dobles palizadas rectas.— 3. Pilas de 
hierro laminado sobre pilotes metálicos. — Pesos j costo de las palizadas de cada 
sistema. entajas é inconvenientes de cada uno de los sistemas de palizadas. 


El examen de los modelos de puentes que presentamos en las 
siete primeras láminas evidencia la gran variedad que se puede 
dar á las disposiciones de las palizadas ó pilas metálicas para los 
puentes de carreteras ó ferrocarriles; y para mayor claridad y 
poderlas comparar fácilmente, conviene clasificarlas en los tipos 
más característicos, cuyas ventajas ó inconvenientes se pondrán 
al mismo tiempo de manifiesto. 

l.° Palizadas rectas en un solo plano. — Es la disposición em- 
pleada en los puentes de Saig-ón y Santarem (lám. I), en el de 
Tencarola (lám. II) y en los modelos sistemas Oppermann y Pozzi 
(lámina IV), constituyéndose entonces estas palizadas con pilo- 
tes-tubos de fundición. 

La misma disposición, pero con pilotes de hierro dulce en toda 
su longitud, se ha empleado en los puentes de Verona, en una 
gran parte de las palizadas del puente de Zevio (lám. II), en 
otros puentes de Italia y en el modelo sencillo del puente siste- 
ma Eiffel, para luces de lo metros. 

En todos los puentes que acabamos de citar, los pilotes se si- 
túan verticalmente y en el plano de las vigas principales que 
sostienen los tramos; pero en la lámina III vemos tres ejemplos 
de puentes para ferrocarriles en que á estos pilotes se les da un 
pequeño talud, con objeto de aumentar la estabilidad en el sen- 
tido transversal. 

En todos estos modelos se arriostran los pilotes entre sí con 
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una Ó dos cruces de San Andrés, seg-ún la altura que tcng-an 
las palizadas. Estas cruces están constituidas unas veces, como 
en el puente de Saig-ón, por hierros redondos que se atirantan 
con tornillos de presión; otras veces con hierros angulares ó en 
T, que forman un aspa rígida. 

Además, suele reforzarse el arriostramiento con tirantes ho- 
rizontales que enlazan las cabezas y la parte media de los pi- 
lotes. 

Por último, en el viaducto de Santarem, en el puente sistema 

Oppermann y en el nuevo puente de Verona, se han añadido 

agua arriba y agua abajo otros dos pilotes suplementarios en e 
EQismo plano de la palizada, que convenientemente arriostrados 
por jabalcones y tirantes refuerzan las palizadas, y sirviendo de 
tajamares impiden el choque de los cuerpos dotantes contra los 
pilotes que sostienen el tramo. 

Con estas disposiciones se obtienen palizadas que correspon- 
den á luces de 10 metros en puentes para ferrocarriles y lo y 
20 metros en puentes para carretera (*); pero para luces mayo- 
res es conveniente ya doblar las palizadas, constituyendo esto 
una nueva disposición. 

En cuanto á los puentes de Vigonovo y Strá (lam. II), cuyas 
disposiciones están comprendidas también en la que acabamos 
de describir, no deben imitarse sino en casos muy excepciona- 
les. La disposición del tablero es costosa y obliga además á au- 
mentar el número de apoyos. Resulta, por otra parte, defectuoso 
el sistema de apoyar una construcción metálica, y por ende du- 
radera, sobre pilotes de madera que se pudrirán más ó menos 
tarde. Por último, en el puente de Strá no era menester cons- 
truir el costoso basamento de sillería, pues el mismo apoyo se 
hubiese obtenido empotrando en el suelo de roca los tubos de 
fundición en la forma que lo han hecho los ingenieros Eiffel, 
Thomas y Foucart con sus pilotes de plataforma (véase capi- 
tulo VI, lám. VI). 

2.° Dobles palizadas rectas.— Son modelos de esta clase los 
puentes de Curtarolo (lám. II) y Albaredo, las palizadas cen- 
trales del puente de Zevio, el puente sobre la ría del Burgo (lá- 


O Sin embargo, en el puente de Garibal.li (Verona), descrito en el capitulo tV, 
se ha llegado á tramos de 25 metros, apoyados sólo sobre dos pilotes. 
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mina 111), los sistemas Eiffel y Thomas y Foucart (lámina VI); 
todos ellos tienen sus pilas constituidas por dos palizadas forma- 
das cada una por dos pilotes de hierro dulce, situados dos á dos 
en el plano de las vig-as principales. 

En alg-unos casos, como en los puentes de Curtaroloy Alba- 
redo, se ha añadido un quinto pilote agua arriba, que sirve de 
tajamar, y en el modelo de Thomas y Foucart (lám. VI) se au- 
menta aún un sexto pilote agua abajo. 

El conjunto se arriostra vertical y horizontalmente con aspas 
ó cruces de San Andrés, rígidas ó de tensión. 

En este mismo grupo debe clasificarse la disposición empleada 
por la fábrica belga A'alentln y compañía, en los dos puentes 
de Marateca y Azambuja (lám. I). Los pilotes son aquí tubos ci- 
lindricos de hierro fundido, y los pilotes tajamares, que tienen la 
misma altura que los demás, contribuyen á soportar el peso de 
los tramos, constituyendo entre si dos grupos de apoyos, que 
se enlazan con una viga armada. 

3.° Pilas de hierro laminado sobre pilotes metálicos. — En las 
disposiciones que hemos examinado hasta aquí, los pilotes de 
fundación se prolongan hasta los tramos y sirven de apoyo á 
éstos. 

Se ha preferido en muchos casos dividir la palizada ó pila en 
dos partes: la parte inferior ó cimiento, constituida por los pilo- 
tes que sólo alcanzan el nivel del terreno ó del estiaje, leván- 
tándose sobre este basamento un castillete de hierro laminado, 
con sus taludes correspondientes, que sirve de pila propiamente 
dicha. 

A este grupo pertenecen los tres puentes de la lámina IV y 
los puentes sobre ios ríos Urola ó Irubide, en Zumaya (lámi- 
na III), aunque este último tiene toda la palizada en un solo 
plano. 

Obedeciendo á la misma idea, hemos proyectado las palizadas 
del puente de Rivadesella y las de los puentes de los ferrocarri- 
les y caminos vecinales que se presentan en la lámina Á II. 

En este último grupo, los pilotes pueden ser de hierro dulce, 
como en los puentes de la lamina Iá , ó de hierro fundido, como 
en los puentes de Zumaya y Rivadesella. La disposición no 
varía. 
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Pesos y costo de las palizadas de cada sistema. — Si en el cua- 
dro anexo núm. 2, en que consig'namos los pesos de los puentes 
para carreteras construidos sobre palizadas y pilotes metálicos 
( pues con los de ferrocarriles ya hemos dicho que la comparación 
no puede ser exacta), comparamos los pesos de las palizadas de 
los diferentes sistemas, podemos deducir el sig’uiente estado, en 
el que se ha calculado aproximadamente el costo de cada pila, 
suponiendo que el hierro laminado (incluso montaje] se pague á 
500 pesetas tonelada, el hierro fundido á 320 pesetas y el acero 
fundido á 800 pesetas (’), precios que pueden considerarse como 
medios en España y que rigen en la contrata del puente de Ei- 
vadesella. 

En primer lugar, debemos llamar la atención sobre el muy 
reducido costo de estas pilas metálicas, pues se ve en el cuadro 
que el costo total de una palizada de puente para carretera 
puede variar entre 2.725 y 7.470 pesetas, cantidades muy inferio- 
res á lo que pudiera costar el más elemental sistema de pila por 
otro procedimiento cualquiera de fundación. 

Comparemos ahora los diferentes tipos de puente, desde el 
punto de vista económico. 

La palizada más barata es la del puente de Saigón (lám. I); 
pero esta economía está compensada por el aumento de costo 
que esta disposición ocasiona en los tramos, según veremos en 
el capítulo siguiente. 

Vienen después las palizadas de los puentes de Marateca y 
Rivadesella, cada una de las que cuestan 4.045 y 4.708 pesetas 
respectivamente. Como estos dos puentes tienen idéntica dispo- 
sición y distribución de luces, si se observa que las palizadas de 
Marateca tienen 10 metros de altura, mientras que la cota media 
de la rasante del puente de Rivadesella sobre el extremo de los 
pilotes es de 12“, 26, se deduce que nuestra disposición, desde el 
punto de vista económico, es una de las más favorables, sobre 
todo si se tiene en cuenta que hubiéramos podido obtener en 
el puente de Rivadesella una muy considerable economía ele- 
vando á 4 kilogramos el trabajo del hierro y fundición en las pi- 
> las y pilotes en vez de 2 y 1 kilogramos á que respectivamente 


(q El precio de 800 pesera:; para el acero fundido está jiisrirtcado poi-qne se aplica 
á las roscas, pues tratándose <le grandes pesos ó de acero laminado su diferencia de 
precio con el hierro no suele pasar de 10 á Lá por lOO. 


Cuadro del peso y costo de las palizadas de diversos puentes de carreteras. 
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están sometidos, y si además se hubiera ejecutado la rosca de 
fundición en vez de acero fundido. 

Con estas modificaciones, el precio de la palizada de nuestro 
puente no pasaría de 2 500 pesetas. 

No cabe, pues, duda alg’una respecto á la economía del sis- 
tema. 

Cada palizada del viaducto de Santarem cuesta -5.71.3 pesetas, 
á causa de la altura que necesitan y de los dos pilotes taja- 
mares. 

Vienen después los puentes de la ría del Burg’o, de Albaredo 
y ázambuja, si bien en este último hay que tener en cuenta 
que las palizadas han necesitado por término medio 22 metros de 
long-itud. 

Por ultimo, la palizada más cara es la del puente nuevo de 
Verona, que cuesta 7.470 pesetas, á pesar de su aparente sen- 
cillez. 

Si hacemos un cálculo análog’o con los puentes para ferroca- 
rriles (aunque la comparación sea inexacta), examinado el es- 
tado del anexo núm. 3, en que presentamos los pesos de un g’ran 
número de puentes, se observa también la superioridad econó- 
mica de nuestro sistema, pues la pila de la lámina XXV sólo 
cuesta 990 pesetas, pudiendo resistir á una sobrecargfa de 60 to- 
neladas. 

Ventajas é inconvenientes de cada uno de los sistemas de pa- 
lizadas — Difícil es la elección entre las numerosas disposicio- 
nes que hemos examinado; pero como al proyectar nuestros 
puentes con pilas piramidales de hierro laminado sobre pilotes 
de hierro fundido hemos creído adoptar la mejor, natural es 
que expong-amos las razones á que hemos obedecido. 

En primer lug*ar, acabamos de ver que, desde el punto de 
vista económico, las palizadas de nuestro sistema son las más 
baratas, comparándolas con las de otros puentes de análogms 
condiciones. 

Si examinamos esta palizada desde el punto de vista de la re- 
sistencia, bástanos recordar que hemos calculado sus elementos 
con tal holgura que, bajo la acción de las cargas máximas de 
prueba, el coeficiente de trabajo del hierro no pasa nunca de 
3 kilogramos en el puente para ferrocarriles y sufre aún mucho 
menor trabajo en el de Riradesella. 
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Por último, si comparamos las palizadas piramidales con las 
demás examinadas, desde el punto de vista de la estabilidad, 
tampoco creemos que en nada les es inferior. 

Por el contrario, la disposición piramidal de los dos castilletes 
es mucho más estable que la de las palizadas en uu plano, pues 
esos larg’os pilotes, si bien trabajan en buenas condiciones para 
resistir á esfuerzos verticales, se encuentran en muy desfavora- 
ble situación para resistir á las fuerzas laterales á que pueden 
estar sometidos, va sea por efecto de los choques de cuerpos flo- 
tantes, ya á la tirantez horizontal producida por las dilataciones 
de los tramos, ya, por último, á las vibraciones en sentido lateral 
que en todo tramo produce el paso de los vehículos. 

\ emos, pues, en definitiva que la disposición piramidal de las 
palizadas parece ser la más favorable, no sólo por su economía, 
sino también por su resistencia y estabilidad. 

En su libro sobre faros, y al ocuparse de los construidos sobre 
pilotes de rosca (’), el inspector D. Pedro Pérez de la Sala llama 
la atención sobre las hipótesis inexactas que suelen aplicar los 
ingenieros al calcular las dimensiones de los pilotes de rosca, y no 
podemos menos de insistir sobre esta muy atinada observación. 

En primer lugar, se suele suponer que la carga se reparte 
uniformemente entre todos los pilotes, y esto no ocurre en mu- 
chas de las obras construidas, en donde hay pilotes centrales evi- 
dentemente más cargados que los del perímetro. Como conviene, 
sin embargo, tratar que en lo posible el peso de la construcción 
se distribuya por igual éntre los pilotes, débese procurar, no sólo 
que la disposición de las palizadas efectúe esta repartición uni- 
forme, sino también, y á ser posible, debe tenerse cuidado de 
que la pila propiamente dicha se apoye sobi'e el cimiento de pi- 
lotes de rosca por medio de un fuerte marco horizontal bien rí- 
gido que regularice las presiones sobre todos los pilotes. 

Eazón es ésta que hemos tenido muy en cuenta al proyectar 
las palizadas del puente de Rivadesella y demás palizadas de 
nuestro sistema, cuyas disposiciones creemos previenen esta di- 
ficultad, pues además de la simétrica descomposición de fuerzas 
que se efectúa en los montantes de las pirámides, los montantes 
están arriostrados por fuertes entramados horizontales y aspas 
laterales que dan al conjunto la conveniente solidaridad. 

(b SeTiale-f maritimas, 2.» edición, Vladrid. 18S7, primera parte, pág. 33. 
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS DISPOSICIOXES EMPLEADAS 
EX LOS TRAMOS METÁLICOS 

Lnces ó longitudes de los tramos.— Sistema de vigas. — Continuidad de las vigas.— 
Celosías. — Ancho del tablero. — Disposición de los andenes. — Idsposición del ta- 
blero. — Viguetas y larguerillos. — Constitución del piso — Entarugados. — Pesos de 
los tramos. — , 'Hierro ó acero.’ 


Del examen de los numerosos ejemplos que hemos presentado 
de puentes para ferrocarriles y carreteras, debemos poder de- 
ducir alg'unas conclusiones que permitan formarse un juicio 
exacto de las ventajas ó inconvenientes de cada una de las dis- 
posiciones adoptadas. 

Pero para que el estudio comparativo pueda hacerse también 
desde el punto de vista económico, que no es el menos interesante, 
hemos resumido y presentamos en los anexos 1 y 2 los pesos de 
los puentes sobre los que hemos podido reunir datos exactos. 

Como se ve en estos cuadros, no sólo hemos subdividido el 
peso de los tramos y palizadas en hierro fundido y laminado, 
pues estos dos materiales tienen un precio muy diferente, sino 
que hemos anotado las long-itudes de los tramos, las alturas de 
la rasante sobre el extremo de los pilotes y las pruebas estáticas 
y dinámicas á que se han sometido los puentes, y que han ser- 
vido de base para el cálculo de las dimensiones de sus partes, 
pues son todos estos factores muy esenciales y hay que tenerlos 
en cuenta al hacer la comparación de los pesos. 

Desde lueg'o, en los puentes para ferrocarriles, las diferencias 
entre los diferentes modelos son muy considerable.s, pues el peso 
de los puentes está sobre todo influido por el ancho de la via y 
el peso de las locomotoras, que es muy variable y no permite una 
comparación exacta. 

Pero en los puentes para carreteras las diferencias son mu- 
cho menos sensibles; vamos á tratar de resumir el resultado 
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de la comparación de las trece obras que pueden considerarse 
como tipos de las diferentes disposiciones. 

Luces ó longitudes de los tramos. — Para puentes de ferro- 
carriles vemos que la luz más comúnmente usada es la de 10 
metros, que conviene greneralmente para las rasantes compren- 
didas entre 4 y 6 metros sobre el lecho del río, altura que es 
muy corriente; esta pequeña luz permite palizadas sencillas y 
tramos lig-eros, y con ella debe obtenerse una gran economía de 
metal. 

Sin embarg-o, se ha aumentado la long-itud de los tramos hasta 
15 y 24 metros en los puentes de La Viña del Mar y sobre el río 
íseto en Italia, y en puentes de pequeña importancia se reduce 
á 6 metros. Si examinamos ahora los puentes para. carreteras, 
vemos que en g-eneral se adoptan luces mayores. 

Los tramos de 15 metros adoptados por la fábrica Le Creusot, 
para los puentes de Saigón y Santarem, los propone también 
Oppermann en el modelo suyo; deben considerarse casi como un 
mínimo. Es más frecuente la luz de 20 metros, y en algunos 
puentes (Azambuja y Albaredo) se ha llegado y superado á 30 
metros. La determinación de la luz de los puentes puede estar 
influida, no sólo por el punto de vista económico, sino también 
por circunstancias locales. 

Si la rasante es alta, las palizadas necesitan ser más fuertes y 
bien arriostradas, y esto permite reducir su número aumen- 
tando la luz. Lo mismo ocurre en ríos sujetos á arrastrar cuer- 
pos flotantes en violentas avenidas ó que sean navegables; con- 
viene ta nbién entonces disminuir el número de apoyos y cons- 
truir éstos con solidez suficiente para resistir los choques de ma- 
deras ó embarcaciones. 

Pero cuando estas circunstancias no ocurren, y para alturas 
de rasante comprendidas entre 4 y 10 metros, que son las más 
usuales, las luces más favorables de los puentes para ferrocarri- 
les y carreteras son las de 10 y lo metros respectivamente. 

Debe, por último, tenerse en cuenta que en las vigas de va- 
rios tramos, para que éstos tengan un peso propio uniforme- 
mente repartido, es necesario aumentar algo la longitud de los 
tramos centrales í^’), y á esta razón obedecen las diferencias que 

(' ) En la práctica se admite que la luz de los tramos extremos sea igual á lo? * 1 ^ de 
los tramos intermedios. 
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se observan en las luces de la mayor parte de los puentes y 
carreteras. En ferrocarriles, adoptándose g-eneralmente luces 
menores, no es tan considerable la diferencia en el peso propio 
de las vig-as, y se prefiere entonces adoptar luces ig-uales aun- 
que sean los tramos continuos. • 

Sistema de vigas.— Para esta clase de puentes de pequeñas lu- 
ces se ha empleado siempre el sistema de vig-as rectas, de alma 
llena para luces menores de 10 metros y de celosía para tran.os 
de mayor longritud. 

La altura de estas vig-as, que conviene sea ig-ual en todo el 
puente, varía entre el ' 's y el V12 de la luz del tramo mayor; pero 
la costumbi-e de los constructores europeos , sancionada como 
buena por la práctica, es de tomarla ig-ual al décimo de la luz 
del tramo mayor. 

Tiene este sistema de vig-as rectas la ventaja de su facilidad 
de construcción y montaje, y es tan económico para luces infe- 
riores á 30 metros como cualquiera de los sistemas modernos de 
vigas, que sólo deben aplicarse para grandes luces. 

Continuidad de las vigas. — Sabido es que, en una viga conti- 
nua de varios tramos, los tramos centrales pueden considerarse 
como empotrados, y por lo tanto necesitan menor sección de re- 
sistencia, á igualdad de cargas, que los tramos extremos, que 
están sencillamente apoyados por sus extremos. De aquí se de- 
duce la economía de metal que se obtiene construyendo las vi- 
gas continuas, en lugar de hacerlas independientes, y la conve- 
niencia, que hemos antes apuntado, de dar á los tramos conti- 
nuos luces desiguales para que el peso propio de las vigas re- 
sulte uniformemente repartido. 

Ahora bien, esta continuidad de los tramos no debe tampoco 
llevarse muy lejos, pues en longitudes de vigas superiores á 100 
metros las oscilaciones de temperatura, que pueden alcanzar 30 
y 3o grados en nuestros países , determinan en estas gi*andes 
barras metálicas rígidas sensibles dilataciones, muy perjudicia- 
les para el puente. Aunque se apoye esta viga sobre numerosos 
aparatos de dilatación, no suelen éstos permanecer bien engra- 
sados y oponen siempre resistencias que producen empujes late- 
rales considerables, sobre todo en las pilas ó palizadas extremas, 
empujes que son peligrosos para su estabilidad , el firme ó los 
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carriles de la vía pueden lleg-ar á separarse en los estribos 4 ó 6 
centímetros, lo que es también un inconveniente, y en g-eneral 
las piezas todas del puente sufren garandes tensiones ó compre- 
siones, para las que no están calculadas. 

Tienen también las vig-as continuas otro grave inconveniente, 
al que dan g^ran importancia alg'unos ingfenieros, los alemanes 
sobre todo. La menor desig-ualdad de asiento en las pilas pro- 
duce extiaordinarios esfuerzos en los tramos, que determinan, 
si no la mina, por lo menos la rotura ó deformación de alg'u- 
nas piezas. No deben, pues, proyectarse tramos continuos sino 
cuando se tenga la seg-uridad de que las pilas no han de sufrir 
movimientos. 

Por último , en los tramos continuos los esfuerzos cortantes y 
momentos cambian de sig-no cuando la carg-a móvil pasa de un 
tramo á otro, no conviniendo tampoco para la duración del 
puente estos cambios de trabajo. 

Todas estas razones justifican la reacción observada estos úl- 
timos años en favor de los tramos independientes, tanto más 
cuanto que la economía obtenida con la continuidad de los tra- 
mos es muy pequeña y no suele pasar del V 40 del peso. 

Celosías. La disposición muy comúnmente seg-uida de cons- 
tituii las celosías por barras planas en toda la longitud del tramo 
sin montantes de ning-una especie, aunque muy cómoda para 
el constructor, presenta varios inconvenientes que la hacen 
viciosa, y sobre la que conviene llamar la atención. 

En primer lug'ar, Los roblones, que se colocan en el cruce de 
dos bairas, las debilitan notablemente cuando tienen pequeños 
anchos, como suele ocui-rir en puentes de escasa luz. 

Además, en las barras comprimidas, para las que se supone 
que están sujetas por estos puntos de cruce considerados como 
puntos de apoyo, resulta que la deformación se propag’a á pesar 
de estas uniones y que la barra puede ceder y alabearse (flam- 
ber dicen los franceses) en toda su long-itud, contradiciendo así 
la hipótesis admitida. En las pruebas de dos puentes de celosías 
planas sin montantes hemos tenido ocasión de ccmprobarlo, y 
Resal cita en su obra (^) otro caso por él observado completa- 
mente igual al examinado por nosotros. Las celosías próximas 


(’) J. Resal, Pontx iiietalliquex. tomo I. pág-, IG.S. París, 1S85 
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á los estribos se deformaron completamente bajo la acción de la 
carg-a dinámica de prueba , por haber cedido las (barras com- 
primidas, á pesar de su solidaridad con las llantas, que sólo tra- 
bajaban á la extensión. 

Por estas razones debe modificarse alg-ún tanto la disposición 
de la celosía j adoptarse la empleada, por ejemplo, en los puen- 
tes de Azambuja y Marateca, que también hemos adoptado en 
el de Eivadesella. Las barras de celosía sometidas á la compre- 
sión se constituyen con hierros ang-ulare*, más difícilmente de- 
formables que las llantas planas, y se sitúan estos ang’ulares en 
la parte exterior de la celosía; además, en los puntos equidistan- 
tes de la viga en que se apoyan las vig-uetas, y donde por con- 
sig’uiente se concentran las carg'as, conviene reforzar la celosía 
con montantes verticales que crucen y se unan á todas las ba- 
rras que encuentre, debiendo cuidar de que cada barra de celo- 
sía encuentre por lo menos un montante. Estos montantes ver- 
ticales son indispensables, sobre todo en los apoyos y sus proxi 
midades, donde el esfuerzo cortante es máximo. 

Se obtiene así, no sólo una g-ran rig-idez en las vig-as, evitán- 
dose piezas de arriostramiento, si que también un efecto estético 
mejor con las líneas de sombra producidas por los nervios de 
celosías y montantes. 

Ancho del tablero. — Es muy variable, y depende del de la vía 
y número de vías en los puentes para ferrocarriles, y del orden 
ó de la importancia del camino en los de carreteras. 

Para el cruce de dos vehículos son indispensables por lo me- 
nos los 4™, 50 asig-nados á la parte central del viaducto de San- 
tarem. Para un solo vehículo bastan los 2'", 50 de ancho que se 
da al firme en los puentes para caminos vecinales sistema Eiffel 
y Thomas-Foucart. 

En el puente de Rivadesella, que se encuentra en la misma 
villa y tiene su avenida en el muelle del puerto, hemos conside- 
rado necesario aumentar su ancho hasta 7 metros (de los cua- 
les 5 para el cruce de dos vehículos), aunque esta obra perte- 
nece á una carretera de tercer orden, cuyo ancho normales 
de 6 metros. 

En cambio, en el puente construido por el municipio de Zevio 
(Italia), y cuya long-itud total es de 254 metros, sólo se ha dado 
este ancho de 7 metros en el tramo central, donde podrán cru- 
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zarse cómodamente los vehículos (lám. II, fig*. 6), reduciéndose 
el ancho á 5 metros en todo el resto del puente, debiendo ser 
imitada esta disposición en puentes de g-ran long-itud y pequeño 
tránsito. 


Disposición de los andenes.— En los puentes de hierro, muy 
principalmente, conviene aislar los andenes de la parte del puente 
destinada á los vehículos, elevándolos unos 10 ó lo centímetros 
sobre la rasante del firme. 

Esta disposición permite construir los andenes con mayor li- 
g-ereza que si hubieran de transitar vehículos sobre esas partes 
del puente; oblig-a á los carros á circular por la parte central del 
puente, evitándose de esta manera los choques contraías ba- 
randillas ó vig-as laterales, y, por último, esta sobrecarg-a se re- 
parte así con más ig-ualdad sobre las dos vig-as y pilotes corres- 
pondientes. 

Sin embarg-o, en el puente de Verona (lám. II, fig-s. 2 y 8), con 
objeto de no separar demasiado los dos pilotes priucipales de la 
palizada, se han dispuesto los andenes en voladizo y por fuera 
de las vig-as principales; pero si bien esta disposición está jus- 
tificada para el caso, no presentan g-eneralmente buen aspecto 
ni comodidad esos larg-os callejones de 1 metro de ancho. 

En el puente de Zevio (lám. II, fig-. 7j se han suprimido por 
completo los andenes, extendiendo el firme en todo el ancho 
comprendido entre las vig-as, con objeto de que en caso^necesa 
rio puedan cruzarse los vehículos aun en los tramos de o metros 

de ancho. 


Disposición del tablero.— Pueden adoptarse diferentes dispo- 
siciones, que se denominan de: , , • 

Tablero superior, cuando se establece el entramado del piso 
sobre las cabezas superiores de las vi-as principales, como en 
los puentes de Saig-ón (lám. I, figs. 1 y 2) y los puentes para fe- 
rrocarriles de las láminas III y IV, menos el construido sobre el 

río Neto (Italia). 

Tablero intermedio, cuando las vig-uetas transversales se unen 
á la parte media de las vig-as principales, como en el viaducto 
de Santarem (lám. I, fig-. 4) y el puente sobre el no Eróla, en 


Guipúzcoa (lám. II, fig-. 11). 

Tablero inferior, cuando el entramado del piso se apoya sobre 


teaíios metálicos 

pn?ntÍL“Ma"a“^^^ P™«Pa>-. con>o ea'loa 

me y sobre el rio Cunerole, Zevio, Ira. 

Cada una de estas disposiciones obedece á las piVr. 
locales. Son algo mis econbmicas las deposiciones de 
superior o intermedio, porque permiten redZir ¡l7jl h ™ 
siones de las vie-uetas i la luz y dimen- 

también es mis etelante '» <I“= 

se dispone de muy poca altura «n estos puentes 

canee de las grandes a"s >■- 

Viguetas y larguerillos.— Hasta .5 y 6 metros do anr-hra 

sobre ellas e. paiastro’lLlaToTplL:: 

hfeerM en xTur"”' longitudinalmente ano°s' 

tro°s“cot Principales pasa de .5 é 6 me- 

si 

Íena “ P"““^ ^-“buja y Tad" 

Constitución del piso.— Con objeto de alig-erar el peso muerto 
de los tramos y de obtener así al-una economía se han consté 
mados^ tableros con entramados de madera for- 

mlí madera apoyadas sobre las vig-as prínci- 

SudlnÍl larg-uerillos en sentido Ion - 

Sp L ■ ^ compoma de un entablonado sencillo ó do- 

ble sobre el que podían desde lueg-o circular los vehículos 

extendía una capa de 
• ^ se ha adoptado también una disposición 

xta, que consistía en construir las vig-uetas de hierro como 
por ejemplo, en el puente de Curtarolo (lám. II, fig- 5) y sobre 

estas apoyar los larg-uerillos y entablonado de madera cubierto 
por el afirmado. 

Sin embarg-o, hoy día son muy contados los puentes que se 
construyen con tableros en todo ó parte de madera; la econo- 
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mía de su adquisición se compensa con las frecuentes y moles- 
tas reparaciones á que dan lug'ar, pues la madera se pudre rá- 
pidamente y es costosa la sustitución de cualquiera de las 
piezas. 

Pensóse entonces en constituir un entramado metálico y vol- 
tear en él, del mismo modo que en los pisos de construcciones 
urbanas, bovedillas de ladrillo que sostuvieran el piso propia- 
mente dicho. No cabe duda que esta disposición es sólida y per- 
manente, ocasiona pocas reparaciones y ha lleg'ado á ser muy 
g*eneral, en Francia sobre todo, para puentes de carreteras. 

Pero tiene el inconveniente de su peso muerto, muy conside- 
rable, que oblig'a á aumentar en proporción sensible la resis- 
tencia y peso de los tramos metálicos; así es que, sobre todo en 
puentes que han de apoyarse sobre palizadas metálicas, no debe 
emplearse, siendo preferible constituir los pisos con palastros on- 
dulados ó placas bombeadas. 

Los palastros otida.lados, cuya aplicación puede verse en los 
puentes de "Veroua y Zevio (lám. II), llámanse también, aunque 
impropiamente, hierros zorés. 

Aunque algo más económicos que \o.s placas bombeadas, por ne- 
cesitar menos peso por metro cuadrado, se oxidan con mayor 
facilidad que éstas, aun cuando se recubran con hormigón ó 
asfalto, pues estas capas preservadoras se agrietan pronto y de- 
jan penetrar el agua muy fácilmente. Así es que no debe acon- 
sejarse su empleo sino en casos muy especiales, en que el en- 
tramado del piso exija esta disposición. 

Las placas bow-beadas se han generalizado mucho estos últi- 
mos años, empleándose en España casi exclusivamente. 

Entre los ejemplos de puentes de carreteras presentados, casi 
todos tienen placas bombeadas, y la experiencia parece sancio- 
nar cada día más las ventajas de este sistema. 

Generalmente se emplean construyéndolas y colocándolas en 
forma de bóveda de rincón de claustro: trabaja entonces el me- 
tal á la compresión, y se obtiene así una gran resistencia con 
espesores de 6 á 8 milímetros á lo sumo. 

Pero también algunos constructores las han dispuesto con la 
flecha hacia abajo, sometiéndose el hierro á un trabajo de ex- 
tensión. La razón de esta innovación consiste en la más fácil 
evacuación de las aguas por los puntos bajos de estas bovedi- 
llas, pero en cambio tienen el inconveniente de que aumenta el 
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volumen del afirmado y el peso muerto, y necesita mayor espe- 
sor para conseg-uir ig-ual resistencia. 

Por nuestra parte creemos que, teniendo cuidado de dejar 
abiertos un numero suficiente de los agmjeros para roblones 
las ag-uas que atraviesen el firme y llegruen á las placas podrán 
desag-uarse con suficiente facilidad, y consideramos en definitiva 
superior el sistema de las placas bombeadas, trabajando como 
bovedillas, á todos Ips demás sistemas de piso. 

Como se puede ver en casi todos los puentes para carreteras 
construidos sobre palizadas y pilotes metálicos, se ha cubierto 
el piso, sea el que fuere, con una ó dos capas de afirmado. 

Pero así como consideramos que el empleo de la madera debe 
en absoluto desecharse de los entramados que constituyen el ta- 
lero creemos ^ muy conveniente en los puentes metálicos 
cuando lleg-an á tener cierta importancia y long-itud, la sustitu- 
ción del afirmado que g-eneralmente se emplea por un entaru- 
gado de madera, análog-o al que hemos proyectado para el puente 
de Eivadesella. 


Entarugados de madera.— Se ha empleado con frecuencia en 
Alemania, Austria y América; pero aun no se ha g-eneralizado 
su empleo en los demás países, á causa de su elevado precio. 

Presenta, sin embarg-o, muj'- atendibles ventajas; 

1. « Tiene mejor aspecto que los entablonados y firmes. 

2. ’ Evita los choques y vibraciones que producen los afirma- 
dos y empedrados. 

3. Es menos pesado que estos últimos y mucho más duradero 
que los entablonados. 

Para aplicar estos tarug-os sobre un piso metálico, como ocu- 
rre g-eneralmente en puentes de hierro, se recubren los palastros 
ondulados ó las placas bombeadas de una capa de hormigón, ó 
de cenizas amasadas con alquitrán, ó de una mezcla de asfalto 
con serrín de corcho, siendo estos dos sistemas los más ligeros. 

Pero como resultan demasiado caros, lo más práctico consiste 
en cubrir todo el piso con una capa de hormigón, como lo hemos 
hecho en el puente de Eivadesella, á la que se da el bombeo ne- 
cesario para la evacuación rápida de las aguas. 

En el Tratado de puentes de J. Chaix 'tomo í, pág. 44.3) y en 
otras muchas ohras se presentan multitud de disposiciones en- 
caminadas á enlazar las líneas de tarugos unas con otras, al 
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propio tiempo que conviene que estén separadas por intervalos 
rellenos de gravilla, que impidan el resbalamiento de las caba- 
llerías y permitan las dilataciones de la madera; pero la mayor 
parte, aunque ing’eniosas, son complicadas y no deben emplearse 
en puentes de carreteras. 

Estos se encuentran generalmente aislados; su conservación 
está á cargo de los camineros, y conviene, por lo tanto, emplear 
elementos sencillos, de fácil reposición y económica repara- 
ción. 

En el puente de Rivadesella hemos, pues, propuesto, y ha sido 
aceptada, la disposición representada en la lámina XXIII, que 
consiste en filas transversales de tarugos bañados en alquitrán, 
con las fibras normales al piso y separadas por listones de me' 
ñor altura; descansan sobre una pequeña capa de arena, exten' 
dida á su vez sobre un cimiento de hormigón, al que se da pre- 
viamente el bombeo necesario. Se espolvorea la superficie con 
gravilla que rellena todos los huecos y se riega después con al- 
quitrán toda la superficie. 

Esta disposición, que es análoga á la empleada en algunas 
calles de Madrid, ha dado excelente resultado y es de fácil eje- 
cución y reparación. 

Pesos de los tramos. — Si en el cuadro anexo núm. 2 que pre- 
sentamos de los pesos de los puentes sobre carreteras, examina- 
mos las cifras que representan los pesos del hierro laminado por 
metro superficial de tramo, se ve que oscila entre 285 kilogra - 
mos, correspondiente al puente de Saigón, que es el máximo, y 
177 kilogramos, que es el mínimo (’), que corresponde al puente 
de Verona, pudiéndose explicar la diferencia entre estos casos 
extremos; la disposición del puente de Saigón, que consiste en 
tres vigas piuncipales, origina generalmente un aumento de 
peso, y lo comprueba el hecho de que la misma fábrica ha 
construido el viaducto de Santarem, con igual luz para los tra- 
mos y el mismo ancho y disposición de los tableros, reducién- 
dose en esta obra á 199 kilogramos el peso por metro cuadrado 
de tramo. (*) 

(*) Xo hacemos la comparación con el muelle de la Rábida, cuyo tramo sólo pesa 
119 kilogramos por m’, porque esta obra es más bien una pasarela con piso de ma- 
dera. pero conviene observar, sin embargo, su extraordinaria ligereza. 
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En cambio, la lig-ereza de los tramos del puente de Verona se 
explica por tener este puente los andenes exteriores á las vi- 
g'as, lo que. Como ya hemos dicho, permite alg’una economía, 
debiendo también influir la disposición de vig’uetas en vigías 
armadas que se ha adoptado en este puente, y merece consig*- 
narse, si bien hasta ahora se ha empleado muy pocas veces. 

Dada la solidez con qile están constituidos los tramos del 
puente de Rivadesella y la distancia de sus vig'as principales, 
su peso de 228 kilog'ramos por m^ no tiene nada de exag'erado y 
casi se aproxima al peso calculado por Croizette-Desnoyers en 
su tabla (anexo núm. 1), si se tiene en cuenta que la mayor 
parte de los puentes que han servido á este ing'eniero para cal- 
cular las curvas y tablas de pesos tienen sus pisos construidos 
ó la moda francesa, con bovedillas de ladrillo ú hormig’ón, lo 
que disminuye el peso de la parte metálica en el correspondiente 
á las placas bombeadas, que pesan 54 kilog’ramos por m^. 

Aunque sean más heterog’éneos los pesos consig’nados en el 
anexo núm. 3, correspondientes á los puentes para ferrocarriles, 
pueden también compararse teniendo en cuenta la desig’ual- 
dad de número y anchos de vía, y se observa que de todos ellos 
el más lig’ero es el de Leza, que sólo da paso á un tranvía mo- 
vido por fuerza animal, viniendo después nuestro tramo de 10 
metros (lám. XXV), calculado para dos máquinas de 27,5 tonela- 
das, que sólo pesa 425 kilogramos por metro lineal. 

¿Hierro ó acero? — Es esta una cuestión que, aunque muy discu- 
tida aún, parece resolverse á favor del acero, que permite una 
economía de un 10 á 20 por 100 en las construcciones metálicas. 

Bien quisiéramos abordar de lleno tan interesante problema y 
sostener la conveniencia del empleo casi exclusivo del acero, 
pero nos llevaría muy lejos y saldríamos del límite de este li- 
brito; así que nos reservamos su estudio para otra ocasión. 

Aunque en las obras de que nos hemos ocupado no puede ser 
muy sensible la economía producida por el acero, por la g-ran 
ligereza de los tramos y palizadas, conviene emplearlo cuando 
sea posible, pues las fábricas nacionales de La Felguera, La 
Vizcaya y Altos Hornos (i) venden sus excelentes aceros lami- 
nados casi al mismo precio que los hierros. 

{^) La fábrica de Mieres tiene proyectado también instalar la fabricación del 


acero. 
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Los forros (g-oussets) y los roblones deben sobre todo ser de 
acero. 

Cuando los forros son de íuerro y están sólo laminados en un 
solo sentido (lo que se llama llantón en el comercio), pueden ras- 
g’arse por efecto de los esfuerzos en sentido contrario á que están 
sometidos. Son, pues, preferibles los forros de acero, cuya tex- 
tura homoo-énea hace indiferente el trabajo en cualquier sen- 
tido. 

Conviene hacer el roblonado de acero, porque así llena el ma- 
terial los huecos, aunque éstos no estén bien calibrados, sin que 
se rompan las fibras; pero estos roblones de acero, necesitando 
mucha mayor presión para el remache, sólo pueden ejecutarse 
bien en las fábricas con máquinas roblonadoras; se pondrán en- 
tonces de hierro solamente los pocos roblones que quedan por 
coser cuando el montaje. 

Con esto damos por terminada esta lig-era reseña sobre los 
tramos rectos, pues aunque falta aún mucho que decir, merece 
el problema una obrita exclusivamente dedicada al cálculo de 
sus elementos y á un estudio minucioso de todas las disposicio- 
nes empleadas en los tramos rectos. Ya tenemos gran número 
de datos reunidos y esperamos poderlos completar en breve para 
su publicación. 


CAPÍTULO XIV 


HINCA DE LOS PILOTES METÁLICOS 


§ 1. — (Tcwral'idadcx xohre la hinca /lelos pilof<x /le rosc/i. 

§ 2. — IIl/LG/i /l/‘ l/is ros/í/is para /im/irras /le boy/ts. 

§ 3. — Anda míos jyara la hinca por rotación. — Andamio* de lo* puente* de Mobile. 

— Andamio* sobre el fío Muga. — Andamio* del puente de Lewes. — Anda- 
mio* del puente de Vonneuil-*ur-Vienne. — Andamio* del muelle de Cour- 
town. — Anilamios del dique de Portugalete. —Andamio* del muelle de Migo. 
— Andamio* del muelle de la Rábida. 

§ 4. — Cabrestantes y móuyninas p/tra la rotación . — Cabrestante del muelle de Vigo. 

— Cabre*tante de Delaware. — Cabrestante del puente de Lewes. — Cabres- 
tante del muelle de Villagarcía. — Cabrestante del puente de Vouneuil-*ur- 
Vienne. — Cabrestante del muelle de Iluelra. — Cabrestante del puente de 
Koenislierg. — Máquinas especiales para la hinca v aserrado de pilotes. 

§ 5, — Operarios /> motore-i /pie se necesita n para l/i hinca por rotación, tiempo ent- 
pl/‘ado y costo de l/i hinca. — Muelle de Conrtown. — l’uente de Krenisberg. 
— Puente de Le wes. —Puente nuevo de Verona. — Puente de Zevio. — 
Puente de Albaredo. — Puente de Vonneuil-sur-Vienne. 

§ 6 . — Accidentes /yue pueden ocurrir durante la hinca por rotación. 

§ 7. — Medios ait.riliares /yue fa/'ilitan la hinca por rotación. — Con martinetes. — 
Con trépano*. — Por inyección de agua. 

^ .S. — Jlinca por inyección de ayua de los pilotes /le plataforma y ordinrinos y 
aparato dra/jador. 

§ 9 . — Hinca por per/-usión de los pilotes de hélices sistema Pozzi. 

í; 1.— Generalidades sobre la hinca de los pilotes de rosca. 

La disposición helizoidal de los extremos de los pilotes de 
rosca indica el método de introducción que se ha de seg-uir; 
deben hincarse por rotación, y á primera vista se comprende la 
superioridad de este método sobre la hinca por percusión, que 
es menester para los pilotes ordinarios de madera ó de hierro. 

El método g’eneral consiste en fijar en la extremidad superior 
del pilote una g'ran rueda, que podemos llamar cabrestante, con 
brazos radiales, á los que se aplica una fuerza tang-encial que 
imprime un movimiento de g’iro. y por ende de penetración al 
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pilote, que tiene que ir convenientemente g’uiado por dos ó más 
collares fijos. 

A medida que el pilote penetra baja el cabrestante, y es pre- 
ciso de cuando en cuando levantarlo para que la fuerza tan- 
g'encial se aplique en buenas condiciones. El cabrestante tiene, 
pues, que aflojarse y apretarse con relativa facilidad. 

Si el pilote se compone de vaiúos trozos, hay que empalmarlos 
á medida que él ó los trozos inferiores vayan penetrando, suje- 
tando siempre el cabrestante en la altura media conveniente 
para el trabajo. 

Ahora bien, los detalles de los andamies y aparatos necesarios 
para efectuar la hinca dependen, no tan sólo del número de pi- 
lotes que haya que poner, lo que permitirá amoldar los medios 
auxiliares á la importancia de la obra, sino, y sobre todo, de las 
circunstancias en que se encuentre el emplazamiento de la obra. 

Si, por ejemplo, es un río cuyo estiaje teng-a poco ó casi nada 
de ag’ua y de nivel constante, se establece muy fácilmente un 
andamio lig'ero con un tablero, para que puedan sobre él circu- 
lar los peones que han de empujar los brazos del cabrestante. 

Si el nivel del agua es variable, hay que establecer los anda- 
mios sobre uno- ó dos barcos ó gabarras, que suben y bajan con 
el nivel del río ó de las mareas. 

Cuando la distancia entre las palizadas es reducida, y no pasa, 
por ejemplo, de o ó 6 metros, entonces es preferible utilizar como 
andamio la parte de la obra ya ultimada, presentando los pilotes 
por medio de un bastidor en voladizo, y haciendo girar el ca- 
brestante por medio de un cable ó una cadena que se hace girar 
con un torno dispuesto en la parte terminada. 

La misma variedad puede haber por lo que á los motores se 
refiere. 

En general, basta aplicar la fuerza de los hombres á los brazos 
del cabrestante ó tirando del cable sin fin, directamente ó por 
medio de un torno, cuando no se puede establecer el andamio a^ 
rededor del cabrestante; otras veces se emplean caballerías ó 
muías, que tiran de los brazos del cabrestante como en una noria 
ó del cable sin fin en línea recta. Por último, cuando el número 
de pilotes es considerable, puede convenir el empleo del vapor 
como fuerza motriz, que también permite multitud de combi- 
naciones. 

En fin, puede ser necesario ayudar la hinca por rotación con 
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otros medios auxiliares: ya sea con martinetes, que g-olpeen los 
pilotes; ya con trépanos, que perforan previamente los obstáculos 
duros; ya con inyección de ag’ua sobre las roscas, que diluye los 
terrenos arenosos y facilita la penetración. 

Aunque al ing-eniero que proyecta no deben preocuparle mu- 
cho los procedimientos con que se han de hincar los pilotes, por- 
que es operación que incumbe g'eneralmente á los contratistas 
y fábricas que ejecutan las obras metálicas ('), no por eso debe- 
mos dejar de examinar con alg-ún detalle todos los procedi- 
mientos que se han seg’uido para la hinca de los pilotes, rese- 
ñando al propio tiempo las dificultades surg-idas y modos de ven- 
cerlas; pues no sólo demostraremos así la facilidad de esta ope- 
ración, si que también utilizaremos la experiencia adquirida 
para los casos en que haya que proceder por administración 
á la hinca de pilotes metálicos. 

2. — Hinca de las roscas para amarras dé boyas. 

Se pueden fijar desde una balsa ó desde la popa de un barco 
(lámina XXVIl, figs. 1 y 2), con tal de que se hallen bien sujetos 
con seis anclotes por lo menos y que puedan aguantar un peso 
de cinco ó seis toneladas sin sumergirse. 

Para esta operación se emplea un molinete ó torno de hierro, 
dos cabrias y dos buenos aparejos para suspender la cadena y 
los barrotes ó vástagos del pilote, cuya longitud variará según 
la profundidad del paraje en que se ha de colocar; así, pues, en 
general los aparejos deben ser capaces de levantar cada uno un 
peso de tres toneladas 

Se empieza colocando la rosca que ha de servir de amarra 
bajo la cabria dispuesta al extremo del barco y se atornilla el 
primer vástago; se enganchan los dos aparejos, uno á la rosca y 
el otro al extremo superior del vástago, y se suspende el pilote, 
empleando sólo el primer aparejo para aliviar el peso, por lo cual 
no se hace más que tenerle templado; cuando la rosca y el vas- 

C*) Lo« precios de las unidades de obra no necesitan sufrir gran alteración por 
esta circunstancia. En el puente de Rivadesella hemos asignado 500 peseta.s a la to- 
nelada de hierro laminado ó forjado, 320 á la tonelada de hierro fundido, 800 a la de 
acero, incluyendo en este precio todas las operaciones necesarias para dejar completa- 
mente terminada la obra, incluso hinca de pilotes, montaje de palizadas y tramos. 
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tago están suspendidos y éste casi uertical, se quita el primei 
aparejo y se deja ir descendiendo el pilote en el ag-ua sólo con 
el seg-undo. Si un barrote no tiene suficiente longitud para lle- 
gar al fondo, se atornilla otro, empleando el aparejo que ha que- 
dado libre para suspenderle, y después de atornillado se hja 
bien este mismo aparejo al extremo del segundo vástago, que 
será ya el extremo del pilote y se quita el otro aparejo; si aun 
no tuviera suficiente longitud, se añade un tercer barrote, de 
mismo modo que hemos indicado, hasta que la rosca llegue a 
fondo y al sitio conveniente. 

Hecho esto, se coloca en la extremidad superior del pilote la 
cabeza de un cabrestante, como se indica de las figuras 3 y , 
con sus barras ó palancas á una altura conveniente para poder 
trabajar. En seguida se pasa un cabo continuo por las horquillas 
en forma de Y de las palancas, y se lleva al cilindro de un mo- 
linete ó torno de hierro, al rededor del cual debe dársele tres 

vueltas antes de empezar á hacerle girar. 

Para esta operación se necesitan 12 hombres, distribuidos déla 
manera siguiente: 5 en cada una de las dos manivelas del torno, 
uno para conservar el cabo tirante en el cfiindro en que se va 
arrollando y otro para irle suministrando á las muescas ó aber- 
turas en Y. 


^ Andamios para la hinca por rotación. 

Andamio del puente de Mobile.— Para hincar los 51 pilotes del 
puente descrito en el capítulo V se empleó el andamio repre- 
sentado en la lámina YXYII, figuras 5, 6 y 7, que afecta una 
forma piramidal v que lleva una ruedajdentada horizontal, cuya 
rotación se obtiene por medio de un tornillo sin fin, accionado 
por un manubrio. 

Se aplicaba al pilote un manguito fuertemente apretado, y 
éste se unía á la rueda dentada con varillas articuladas que te- 
nían algún juego para permitir el descenso del pilote. 

La profundidad mayor alcanzada por los pilotes en el lecho 
de arena del río faé de 5-,G4, y la menor de 4”, 36, correspon- 
diente al pilote central del puente giratorio, sin duda por ser el 
diámetro de éste de 1”,80 y presentar mayor resistencia á la pe- 
netración. 
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Andamio del puente sobre el río Muga (lám. XXIX, fig-s. 4, o 
y Este puente, representado en lámina V, tiene sus paliza- 
das situadas á la distancia constante de 10 metros v los pilotes 
debían hincarse con un pequeño talud. 

Hay que advertir que en el emplazamiento de este puente no 
corría el ag'ua. 

Se construyó, pues, el andamio representado por las ñg'uras, 
que comprendía un tramo entero de 10 metros. Se sujetaba una 
de sus extremidades á la última palizada hincada por medio de 
dos collares sujetos con tornillos, y en el otro extremo se situa- 
ban los pilotes de la palizada sig'uiente, que g’uiados por otros 
collares iguales obligaban á los pilotes á hincarse en la direc- 
ción precisa. 

El andamio, como se ve, consiste en una gran mesa de madera, 
apoyada sobre cuatro carreras horizontales y con el entablonado 
del piso á 2 metros de altura. Las escuadrías y disposiciones de 
las piezas aparecen con suficiente claridad en la figura. 

Andamio del puente de Lewes. — Se empleó también un anda- 
mio parecido al que acabamos de describir, sólo que aquí los 
tramos tienen una luz constante de 6™, 70 y las palizadas se 
componen de 5 pilotes verticales en la parte más ancha del 
puente y de 3 en el resto de la obra (’). Hubo que hincar 300 
pilotes. 

Se llevaban los pilotes por medio de dos lanchas á su empla- 
zamiento, y con una grúa se los suspendía por su cabeza deján- 
dolos colgar libremente dentro de las guías fijadas en uno de 
los extremos del andamio, sujeto por el otro extremo y con te- 
nazas análogas á la palizada anterior. Después de dejar caer el 
pilote por su propio peso y bien determinada su situación con un 
teodolito y una plomada, se fijaban las guías de un modo inva- 
riable con riostras en diagonal unidas á la palizada anterior. 

Se aplicaba entonces sobre el pilote y á la altura conveniente 
un collar que llevaba dos púas de acero, que se apretaban 
fuertemente por medio de dos tornillos de presión, y se hacía en- 
tonces descender el cabrestante que luego describiremos, que 
se acuñaba por rotación. 

Una vez Lineados los pilotes de una palizada, se montaban los 


O Descrita en el capítulo V. 
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capiteles, las cruces de San Andrés que los arriostraban entre 
sí y con la palizada anterior, se colocaban los larg-ueros y el 
tramo correspondiente, corriéndose todo el andamiaje á la pa- 
lizada siguiente. 

Andamio del puente de Vouneuil-sur-Víenne (lám. XXIX, figu- 
ras 1, 2 y 3). — En el capítulo IX, § 5, describimos el sistema de 
fundación y los pilotes empleados para las pilas del puente de 
fábrica de Vouneuil-sur-Vienne, que como dijimos consistió en 
envolver una serie de pilotes de rosca de fundición en un ma- 
cizo de hormigón contenido por un cajón sin fondo, cubriendo 
el pilotaje con un emparrillado y sentando encima del conjunto 
la hilada de zócalo de las pilas. 

Para la hinca de estos pilotes se procedió de la siguiente ma- 
nera: 

Después de dragada la excavación hasta cierta profundidad» 
y de colocado el cajón sin fondo del recinto, se estableció un an- 
damio con un piso horizontal apoyado en algunos pilotes de ma- 
dera hincados fuera del recinto. La altura dol piso variaba se- 
gún el nivel del río. 

Con lanchas se traían los pilotes y el material de hinca sobre di- 
cho piso: se colocaban dos carreras horizontales, de 0™, 25x0™, 2o 
de escuadría, paralelamente á las líneas de pilotes previamente 
trazadas en el piso y á una distancia entre sí de 0™,90, fiján- 
dose entonces fuertemente al piso. 

Una vez presentado un pilote, para guiarlo durante la hinca 
se cogía entre los dos collares articulados, representados por la 
figura 3, que á su vez se sujetaban á las carreras del piso antes 
citadas, apretando los pernos. 

Una vez terminada la hinca de un pilote se aflojaban estos 
pernos, corriéndose las bridas entre las mismas carreras hasta 
el emplazamiento del pilote siguiente, y cuando se habían hin- 
cado todos los pilotes de una fila se llevaban las carreras para- 
lelamente á la fila siguiente. 

Luego describiremos el cabrestante y el detalle de las opera- 
ciones. 

Andamio del muelle de Courtown (Irlanda) (lám. XXX, figu- 
ras 1 y 2). — Esta obra, construida en 1847, se describe en el ca- 
pítulo VIL 
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Se pensó primeramente en efectuar la hinca de los pilotes con 
g'abarras, sig-uiendo un procedimiento análogo al empleado para 
la hinca de las roscas de amarra de boyas que hemos descrito 
al principio de este capítulo; pero hubo que renunciar al sistema 
á causa de las resacas que se hacen sentir en aquella costa. 

Imaginóse entonces, dada la pequeña distancia entre las pa- 
lizadas, que era de 5"», 42, utilizar como andamio la parte ya 
construida del muelle, y avanzando así por tramos sucesivos, 
procediéndose como sigue y según se representa en las figuras. 

El pilote que había de hincarse se empujaba sobre rodillos, 
bajándose vertical mente á su emplazamiento, guiando esta pre- 
sentación por medio de una polea directriz fijada en la extre- 
midad de una carrera de madera en voladizo y unida á la ex- 
tremidad del muelle ya construida. 

Se acuñaba entonces el cabrestante , efectuándose la hinca 
por medio de un cable sin fin tirado por peones que maniobra- 
ban desde el piso del muelle anteriormente levantado. 

Una vez hincados los dos pilotes de una palizada, se monta- 
ban las vigas y traveseros del tablero y se hacía avanzar el an- 
damio en voladizo hasta el emplazamiento de la palizada si- 
guiente, y mientras se hincaban los dos pilotes de ésta se fijaban 
las cruces de San Andrés y el piso definitivo del tramo anterior. 

Andamio del dique de Portugalete (lám. XXX, fig. 3). Aná- 
logo procedimiento, aunque perfeccionado, se siguió para la 
hinca de los pilotes del dique de Portugalete , descrito en el ca- 
pítulo VIL 

El andamio consiste en una vagoneta montada sobre tres pa- 
res de ruedas, de 13 metros de largo con 3 de ancho de rueda á 
rueda. Desde el medio de la vagoneta arrancan dos tornapuntas 
que vuelan 6 metros (distancia entre las palizadas) , unidos en- 
tre sí por travesaños horizontales y apuntalados sobie el extre- 
mo de la plataforma como indica la figura, y por la parte supe- 
rior por dos tirantes de hierro de extremo á extremo en sentido 
longitudinal, formando con cada tornapunta una viga arma a. 

En el extremo opuesto de la vagoneta se emplaza una ma- 
quina de vapor con caldera vertical, que sirve de contrapeso a 
vuelo del otro extremo, y además acciona el torno en on e se 
arrolla el cable sin fin del cabrestante. 

Los pilotes de las dos últimas palizadas hincadas se encepan 
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con dos carreras horizontales y paralelas, que vuelan también 
asta la palizada siguiente y sirven de g*uías para la inserción 
e los pilotes, con la inclinación que éstos deben tener. 

Como el muelle está en una curva de 3.000 metros de radio, 
los toi ñapuntas de la vag'oneta y las carreras de g’uía tenían la 
oblicuidad conveniente para que los pilotes se situaran en los 
puntos precisos, habiéndose así obtenido una curvatura perfec- 
tamente reg-ular y matemática. 

El cabrestante , de 3 metros de diámetro , llevaba un eje con 
una llave macho de sección hexag-onal, en la que se hacía en- 
trar la cabeza del pilote, que, como hemos visto (lám. XY, fig-, 2), 
tenía la misma sección. 

Andamio del muelle de Vigo (lám. XXX, fig-s. 4, o y 6).— Como 
se ve en las fig’uras, el andamio es muy parecido al empleado 
en el dique de Portug-alete que acabamos de describir, siendo la 
misma fábrica. La Maquinista terrestre y marítima de Barcelona, 
la que ejecutó estas dos obras. 

Como el muelle está compuesto de cinco filas de pilotes, el con- 
tratista montó dos carros sobre las filas exteriores, quedando la 
del centro servida por una cabria que unió á uno de los carros. 
En realidad hubiera sido más sencillo emplear un solo carro, que 
se apoyase sobre las tres palizadas del centro y llevase una ca- 
bria que permitiese colocar todos los pilotes; las maniobras re- 
sultarían más sencillas, el número de aparejos menor y basta- 
ría también un solo torno de vapor en el centro, en vez de los 
dos que se montaron en los carros citados. Hubieran sido tam- 
bién más fáciles los cambios de dirección del andamio, puesto 
que el mismo tiempo se hubiera tardado en verificar el g’iro de 
un solo carro central que el empleado en cada uno de los late- 
rales. Aparte de estos detalles, el servicio prestado por los anda- 
mies fué excelente, y estaban al terminar la obra en condiciones 
para ejecutar mucho más trabajo que el efectuado en el muelle 
de Yig-o. 

Los pilotes se g-uiaban por medio de dos bastidores, represerr- 
tados en las fig-uras o y 6, que se colocaban el primero á la al- 
tura más baja posible, seg-ún las mareas, y el otro 2 metros más 
arriba. Estos bastidores se unían invariablemente á dos paliza- 
das ya hincadas, y se les daba la rig-idez necesaria por medio de 
cruces de San Andrés que se ajustaban con cuñas. 


HIXCA DE LOS PILOTES METÁLICOS 223 

La hinca se ha llevado á cabo con dos tornos de vapor , de 
fuerza de cuatro caballos uno y de cinco otro, y se empleó el ca- 
brestante que se describe más adelante. 

Andamio del muelle de la Rábida (lám. XXX, fig-s. 7 y 8).— 
Para la hinca de los pilotes de esta obra, que describimos en 
el capítulo Á'Il (láms. X y XXVII), se construyó un andamio 
g-eneral en todo su emplazamiento sobre pilotes de madera 
de 0,26 X 0,26 de escuadría en la parte más avanzada y de 
0,28 X 0,10 en la parte de tierra. 

Consistía el andamio en palizadas, que representamos en las 
figriiras, situadas á 4 metros de distancia, y cada una de ellas 
constituida por dos pilotes á 2 metros de distancia, enlazadas por 
unos cepos horizontales superiores, enrasando con las pleamares 
vivas, sobre los que corrían los larg-ueros que sostenían los ca- 
rriles de la vía y tablones que proporcionaban piso para las ma- 
niobras y replanteos. 

Sobre ios carriles se movía una g-rna de dos toneladas de po- 
tencia, 4™, 60 de alcance y 6,5 toneladas de peso. 

La hinca de los pilotes metálicos se hizo con un cabrestante de 
3’",lo de diámetro, movido por dos tornos de engranaje de una 
tonelada de potencia cada uno, en cuya.s manivelas actuaban 
seis hombres. 

Las enmendadas del cabrestante, cuando éste tocaba en el an- 
damio, se hacían con la g*rúa ya citada. 

El tiempo empleado en la hinca varió mucho, y dependía de 
la naturaleza del terreno. Así, por ejemplo, el primer pilote que 
se hincó en la plataforma se introdujo 5 metros con g-ran facili- 
dad moviendo los brazos del cabrestante á mano, mientras que 
otros pilotes necesitaron tres días para alcanzar 3 metros de pe- 
netración. 

Este modelo de andamio, que á pesar de su lig-ereza ha pres- 
tado excelente servicio, puede también ser utilizado en la hinca 
de pilotes y montaje de puentes. 

§ 4. — Cabrestantes y máquinas para la rotación. 

Cabrestante del muelle de Vigo (lám. XXXI, fig's. 1 y 2). — 
Tiene 4‘",30 de diámetro total y 8 brazos de madera que Levan 
en sus extremos unas muescas de hierro, en las cuales viene el 
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cable sin fin que se arrolla al torno movido por la máquina de 
vapor (véase lám. XXX, fig-, 4). 

La sujeción del pilote al cabrestante se efectúa por medio de 
cuatro alabes excéntricos de hierro , que g'iran al rededor de 4 
pernos A A cuando se imprime al cable un movimiento de trac- 
ción. Fácilmente se comprende que la presión de las clavijas có- 
nicas A por un lado y por otro el g-iro del cabrestante compri- 
men los alabes contra el pilote hasta el punto de arrastrar áéste 
en el movimiento del cabrestante. 

La parte central del cabrestante se compone de dos coronas 
de palastro que sujetan fuertemente una corona central de ma- 
dera por medio de un g’ran número de roblones que aprietan el 
conjunto. En la coronado madera hay 8 cajas para recibir los 
brazos del cabrestante, que por sus extremos quedan á su vez 
arriostrados y sujetos por medio de cadenas. 

Este modelo de cabrestante es quizá el más sencillo de cuan- 
tos se han imag*inado, á pesar de lo que ha prestado excelentes 
servicios en la hinca de los pilotes de casi todos los muelles cons- 
truidos en Gralicia, razón por la que puede aconsejarse su em- 
pleo. 

Cabrestantes del muelle de Delaware. — En esta obra, descrita 
en el capítulo VII, se emplearon dos modelos de cabrestantes, 
que se fijaban á los pilotes por un medio análog-o al imaginado 
para el muelle de Vigo. 

En el primer modelo, que se representa en la figura adjunta, 
la parte central presentaba tres ranuras en forma de cuña, en 
las que se introducían pequeños cilindros de acero de O®, 025 de 
diámetro y O'", 15 de longitud; la rueda estaba sostenida por un 
collar que se sujetaba al pilote por medio de pequeñas púas de 
acero que se apretaban fuertemente contra el pilote. 

Claro es que, al imprimir á los cuatro brazos del cabrestante 
un movimiento de giro, los pequeños cilindros se apretaban 
cada vez más á medida que iban rodando hacia la parte estre- 
chada de las ranuras, hasta que la compresión fuera suficiente 
para arrastrar al pilote en el movimiento de giro de la rueda 
Para soltar el cabrestante bastaba imprimirle un pequeño 
movimiento en sentido contrario. 

En el segundo modelo de cabrestante se aumentaron hasta 
8 sus brazos, y se sustituyeron los cilindros por tres alabes ex- 
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céntricos que oprimían y arrastraban al pilote. Pero el conjunto 
de la rueda resulta complicado, razón por la que no damos más 
detalles de este cabrestante, que pueden verse en el Rapport de 
Mission de VIngenieur des Ponts et Chaussées Cadart, ó en la obra 
de Mr. Grang-e sobre pilotes metálicos. 



Fiii. .14. 


Cabrestante del puente de Lewes. — Análog-o sistema de ca- 
brestante se empleó en este puente americano. 

La rueda horizontal tenía 4'" ,27 de diámetro con 8 brazos, y 
se fijaba al pilote con tres pernos de acero de 0'",025 de diámetro 
y 0“,15 de larg-o, que se introducían en ranuras excéntricas. 

Cabrestante del muelle de Villagarcía. — La fábrica de Braisne- 
le-Comte, que fué la que ejecutó la parte metálica de esta obra, 
remitió también el cabrestante representado por la fig-ura 35, 
en la pág-ina sig-uiente. 

Constaba de dos placas de palastro, entre las que se sujetaba 
un cubo de una sola pieza de fundición. En las aberturas que 
quedaban en éste se introducían los 8 brazos de palanca, de ma- 
dera de acacia. 

Pero al ejecutarse la hinca del primer pilote se rompió el cubo 
en el fondo de las cajas, quedando convertido en el collar central 
V los ocho sectores intermedios entre las cajas de las palancas; 
en esta forma se usó en la hinca de 5 ó 6 pilotes, pero después, 

RTBEE.A . — PUENTES. 15 
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por la presión de las cuñas, llegró á saltar el collar central y en 
esta disposición resultó inútil. 

Se modificó entonces haciendo de hierro forjado el collar cen- 
tral y de madera de roble los ocho sectores, con lo que se obte- 
nía mayor ligereza y elasticidad en el conjunto. 

Además, y para evitar que la tensión del cabo se aplicara á 
un solo brazo, se unieron los extremos de éstos por cadenas, 
resultando en conjunto un cabrestante análogo al del muelle de 
Vigo, antes descrito, salvo la sujeción al pilote, que se efectuó 
por cuñas en vez de hacerse con excéntricas. 



Fig. 35. 


El andamio empleado también es análogo al del muelle de 
Vigo, y de este modo se hincaron los 256 pilotes que componen 
el muelle de Yillagarcía. 

Más adelante citaremos algunos incidentes que ocurrieron 
durante estas operaciones, pero por de pronto vemos que con- 
viene ejecutar los cubos de los cabrestantes de madera dura. 

Cabrestante del puente de Vouneuil-sur-Vienne (lám. XXXI, 
figuras .3 y 4).— La disposición de este cabrestante ha sido ima- 
ginada por el ingeniero Mr. Grange, autor del proyecto y di- 
rector de las obras del puente de Vouneuil-sur Vienne, y que, 
como hemos dicho, escribió un interesante libro sobre las apli- 
caciones de los pilotes metálicos (’). 

Se compone el cabrestante de dos placas gemelas de fundi- 
ción: la placa superior lleva en su centro un aro tronco-cónico 
fundido con ella; la placa inferior es una corona sencilla de 0“20 

(‘) Etude sur Vetnploi des pieux metalUques datis les fondations des ouvrages 
¿Tart. París, 1892. 
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de ancho. Entre estas dos placas se colocan dos cuñas de ma- 
dera, unidas con pernos que las atraviesan y dejando entre sí 
los intervalos necesarios para los 8 brazos del cabrestante, que 
son de roble y tienen 3 metros de long’itud. 

Los polipastos que se sujetan á la cabeza del pilote se engan- 
chan por su parte inferior á 4 anillos, que con 
gruesos pernos quedan fijados al cabrestante. 

Esta disposición, característica del sistema, 
tiene la ventaja de que por medio de los poli- 
pastos se puede fácilmente levantar el cabres- 
tante, situándolo á la altura conveniente v có- 
moda para el trabajo de los peones que empu- 
jan sus brazos. Además, si el acuñado del tubo- 
pilote con el cabrestante (que se efectúa con 
cuatro cuñas de madera interpuestas entre el 
pilote y la abertura circular de la placa supe- 
rior del cabrestante) no es completa, no por eso 
deja de g-irar el pilote tan prooto como quedan 
tirantes las cuerdas de los polipastos. 

Cabrestante del muelle de Huelva (lámi- 
na XXXI, figs. 5 y 6 ). — Para la hinca de los pi- 
lotes de este muelle, descritos en el cap. IX, 

§ 6, se empleó el cabrestante representado en 
la lámina XXXI, que es todo de hierro fundido 
en la parte central ó cubo y laminado en los 
brazos y en la llanta exterior. 

Dentro del cubo se introducía el tubo maes- 
tro de hinca representado por la figura ad- 
junta, y á cuya brida inferior se unía la brida 
del último trozo de tubo que se trataba de hin- 
car. Este tubo maestro es de acero fundido, tiene o metros de 
longitud y la misma sección que los pilotes. 

Las ranuras longitudinales tienen por objeto hacer que este 
tubo y el cabrestante formen una sola pieza por medio de unas 
clavetas cc que penetran la mitad de su espesor en el tubo y la 
otra mitad en las análogas del cubo del cabrestante, como se ve 
en la figura 6. 

Los agujeros que presenta en su superficie sirven para ir 
pasando por ellos un perno, sobre el cual descansa el cabres- 
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tante todo el tiempo que se invierte entre dos enmendados de 

éste. 

El extremo sin brida de este tubo maestro se empleó para la 
hinca de los pilotes mixtos de madera y fundición lára. XVII, 
fig’ura 4), que tampoco llevan brida en su extremo. Se unían 
ambos con el mismo mang-uito RR, que después se une al regra- 
tón MXPQ, en que se enchufa el vástag-o de madera. 

La hinca se efectuó sin inconveniente alg'uno con los apara- 
tos descritos, dos tornos de eng’ranaje de una tonelada de poten- 
cia, actuando seis hombres en cada uno, y un cable de abacá de 
0™,05 de diámetro, del cual se arrollaban dos vueltas á la llanta 
del cabrestante. 

Cabrestante para los tubos del puente de Koenisberg. Para 
hincar los 10 tubos que constituían las palizadas de este puente, 
y que por sus extraordinarias dimensiones (tubos de 0™,/9 de 
diámetro y hélices de l™,o0) parecen ofrecer serias dificultades, 
se empleó un aparato análog'o á los ya descritos anteriormente. 

El cabrestante estaba compuesto por dos chapas de hierro 
de 13 milímetros, unidas entre sí por hierros en áng-ulo y for- 
mando dos discos circulares de i“,83 de diámetro y á una dis- 
tancia de 0>“,16. El intervalo entre las dos chapas se rellenó con 
tarugos de madera dura y cuatro cuñas de hierro dulce, y se 
aseguró el conjunto con 150 pernos. 

Esta pieza se fijaba sólidamente al tubo por medio de cuñas 
que se introducían en los huecos de los refuerzos' de las bridas 
(véase lalám. XVII, fig. 18), lo que impedía el giro del tubo, y 
otras cuñas apoyadas sencillamente contra sus paredes evitaban 
que el cabrestante se corriera á lo largo de la columna ó tubo. 

En el cabrestante se fijaban ocho brazos de roble que llevaban 
en sus extremos unas cajas de fundición con dos orejas ó apén- 
dices, de las que partían tirantes horizontales de hierro de 25 
milímetros de diámetro, que arriostraban entre sí los extiemos 
de los ocho brazos. 

Estos tirantes llevaban manguitos de rosca con tornillos de 
presión, que permitían atirantarlos perfectamente, con lo que 
se conseguía una gran rigidez en el conjunto del cabrestante. 

A.1 rededor del octógono constituido por estos tirantes venían 
dos cables que se unían á un fuerte torno fijo en un andamio 
que se movía con una cuadrilla de diez y seis operarios. 
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Es obvio añadir que el tubo estaba g’uiado en su descenso 
vertical con dos robustos marcos de madera, que lo sujetaban 
en una posición invariable. 

Máquinas especiales para la hinca y aserrado de pilotes. — Se 
han imag-inado varias máquinas para producir mecánicamente 
la hinca de los pilotes de rosca, pero son caras y complicadas, y 
sólo pudiera justificarse su empleo en la hinca de un número 
extraordinario de pilotes. 

Entre otras puede citarse la presentada en la lámina 321 del 
Tratado de puentes de Morandiere (‘), que se empleó en la hinca 
de los pilotes de los puentes del ferrocarril del Norte de Pun- 
jaub (India ing-lesa). 

Un carro de vapor sobre cuatro ruedas lleva una caldera y 
una máquina de vapor que acciona un sistema de ruedas den- 
tadas y piñones que producen la rotación y la hinca de los pilo- 
tes. Sustituyendo la varilla del pilote por un árbol que lleva una 
sierra circular se pueden recortar los pilotes á la altura conve- 
niente. 

En los ensayos de esta máquina se hincaron dos pilotes á una 
profundidad de 3 metros, en arcilla compacta, en veintitrés mi- 
nutos, y se sacaron en dos minutos y medio con una presión me- 
dia en la caldera de 6 kilog-ramos por centímetro cuadrado. 

La misma máquina aserró un pilote de alma llena de hierro 
en veintinueve minutos. 

§ ó . — Operarios ó motores que se necesitan para ia hinca 
por rotación, tiempo empleado y costo de la hinca. 

En el muelle de Courtown se hincaban dos pilotes al día, á 
profundidades de 3“,30 á 4“,o0, en un terreno compuesto por 
una capa de 2“,o0 de arena y g-uijo, sobre una capa de arcilla 
azul. El número total de operarios no paliaba de diez. 

En cambio, en el puente de Koenisberg-, los tubos de 0“,79 de 
diámetro, con hélices de 1“,50 y una long-itud total de 9 *“,50, 
se hincaron o *“,90 en un terreno compuesto por capas de arena 
y arcilla azul, necesitando cada tubo seis días de trabajo con una 

(*) También puede verse en los Antial-es induntrielles, 1869, lámina 89, y en el En- 
gineeriny de 6 de agosto de 1869. 
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cuadrilla de diez y seis peones; es decir, dos meses para los diez 
tubos. Pero téngrase en cuenta el extraordinario diámetro de los 
tubos empleados en este puente. 

Puente de Lewes. — La hinca de los pilotes de este puente, en 
un terreno compuesto de g'uijo bastante grueso, ofreció al prin- 
cipio tales resistencias que en las dos primeras palizadas hubo 
que emplear veinte hombres y cuatro muías para introducir los 
pilotes á 2™, 44 de profundidad, habiendo también ocurrido en 
alg-uno de ellos que se rompieron por tres veces las alas de las 
hélices antes de lleg-ar á 2™, 13. 

Fué necesario facilitar la hinca inyectando una corriente de 
ag’ua sobre la superficie superior de las hélices, seg’ún lueg'o ex- 
plicaremos. 

El máximo resultado que se obtuvo fué de hincar cuatro de 
los pilotes más cortos en un solo día, pero los hubo entre los 
larg-os que llevaron más de un día de trabajo. Verdad es que 
estos últimos se hincaron hasta 10 metros, en un terreno com- 
puesto inferiormente por marg’as. 

Para la construcción de este puente de 518 metros de long-i- 
tud, que costó 225.000 duros, además del ing'eniero y sus ayu- 
dantes sólo fueron necesarios doce peones, cinco carpinteros, 
dos carreteros, dos buzos, un pintor y un pinche. 

Análog-o sistema se empleó para hincar los pilotes del muelle 
sobre el Delaware, cuyo cabrestante describimos anteriormente. 
Se accionaba éste con cuatro muías; pero también fué preciso 
ayudar la hinca con un chorro de agua inyectada por un tubo 
de 31 milímetros de diámetro, con lo que se evitaron roturas de 
las hélices y pudo llevarse la hinca á través de capas superpues- 
tas de arena, fango, arena con conchas y grava hasta profun- 
didades de 10 metros. 

Puente nuevo de Verona.— En la parte segunda de un libro del 
ingeniero italiano G. B. Biadego (i) se presentan muy intere- 
santes detalles sobre la hinca de los pilotes de rosca de éste y 
otros puentes construidos en Italia. En diagramas y estados se 
representan los diversos incidentes ocurridos; pero no podemos (*) 


(*) Monografie teoiicJie, Ponti in ferro ad arco, ponti in ferro a stillate metalH- 
che, etc. Verona, 1885. 
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reproducirlos in extenso para no desarrollar demasiado nuestro 
trabajo, ya bastante prolijo. 

Extractaremos, sin embarg'o, algfunos datos que juzgamos de 
particular interés. 

En el puente nuevo de Varona se principió la hinca con un 
cabrestante de 6 '",.30 de diámetro, manejado directamente por 
veinticiyico homores; pero pronto se vió que era insuficiente para 
lograr la hinca completa de los pilotes, y se aumentó entonces 
hasta 8 metros el diámetro de los brazos, siendo necesario lle- 
var e] número de peones hasta cincuenta y sesenta. 

Aun así no escasearon las dificultades en la hinca, á causa 
principalmente de haber quedado enterrado en el lecho del río 
algunos pilotes y piezas del primer puente. 

En general, los pilotes entraban sin dificultad hasta ó 2 

metros; pero entonces la penetración se retrasaba, por encon- 
trarse á esta profundidad una capa de guijo más compacta. Per- 
forada ésta, proseguía de nuevo la hinca hasta profundidades 
de 3 á o metros, que no pudieron superarse sin correr peligro 
de romper las hélices, ocurriendo además varios incidentes que 
enumeraremos más adelante. 

Puente de Zevio. — La hinca de los pilotes de este puente, des- 
crito en el capítulo IA^,.se ayudó primero con un mazo de 80 ki- 
logramos, cuyo peso llegó á aumentarse hasta 300. 

El cabrestante tenía ocho brazos y un diámetro de 6 metros. 

Las condiciones de rechazo eran de obtener menos de milíme- 
tro y medio de hinca con treinta y seis hombres en los pilotes de 
0“,12.5 de diámetro y cuarenta y dos hombres para los pilotes de 
O^jlfiO, ayudando la hinca con dos tandas de golpes de marti- 
nete de setenta golpes cada una. 

El pilote núm. 28 llegó á 3'",64 con cuarenta y dos hombres-, au- 
mentando el número de éstos hasta cincuenta y uno, se pudo al- 
canzar una profundidad de o ■",72, pero en tres días de trabajo. 
V'erdad es que fué uno de los que ofrecieron mayor resistencia. 

Puente de Albaredo, sobre el Adige. — En esta obra, el cabres- 
tante empleado sólo tenía 2 ‘",70 de diámetro, con ocho brazos 
de madera. Se aplicaron sobre él de treinta y siete á cuarenta y 
dos peones. 

La longitud total de hinca para los treinta y cuatro pilotes 


PUEK-TES, MUELLES Y FAROS 

filé de 183,45 metros lineales, empleándose en ello 10.337 horas 
de trabajo. 

Resulta, pues, para cada hora de trabajo 0™,0177 de hinca, y 
para la hinca de un metro lineal de pilote 56 horas de trabajo. 

Esta hinca se hizo con toda reg*ularidad, sin necesidad de ayu- 
darla con martinete, lo que demuestra que el fondo era fácil- 
mente permeable, pues estaba constituido por capas sucesivas 
de arena gruesa y g-uijo menudo. 

Puente de Vouneuil-sur-Vienne. — Con el andamio y cabres- 
tante que hemos descrito en los epíg’rafes anteriores se efectuó 
sin dificultad la hinca de los pilotes de esta obra. 

Se empezaba poniendo dos peones en cada brazo del cabres- 
tante, es decir, 16 peones. 

El pilote no empezaba á penetrar sino después de cinco ó seis 
vueltas completas, cuando las cuerdas de los polipastos queda- 
ban bien tirantes y con la posición indicada por la fig’ura 1, lá- 
mina XXIX. El trabajo era bastante fatig-oso, y de cuando en 
cuando necesitaban los peones descansar. 

Cuando se encontraba aig-una resistencia excepcional se aña- 
dían alg-unos peones más. 

Cada 0“,70 de hinca se levantaba el cabrestante por medio de 
las cuerdas del polipasto y se acuñaba de nuevo, continuando la 
hinca. 

De este modo, y una vez bien organizado el trabajo, se logró 
efectuar, por término medio, la hinca de dos pilotes al día, con 
una profundidad media de 6 metros; es decir, que en tres meses 
pudo terminarse la cimentación de tres pilas, comprendiendo la 
colocación de tres cajones sin fondo, hinca de 51 pilotes, relleno 
de hormigón, montaje del emparrillado y asiento de la hilada 
de zócalo. 

Esta rapidez de ejecución para los cimientos es una ventaja 
no despreciable en ríos de niveles muy variables y expuestos á 
imprevistas avenidas. 

También conviene citar algunos datos interesantes sobre el 
costo de estos cimientos, ejecutados por administración. El ma- 
terial auxiliar adquirido, y que quedó propiedad de la adminis- 
tración, se componía de un cabrestante, de cuatro pares de po- 
lipastos con sus cuerdas, de un collar doble articulado de guía, 
un trépano y dos llaves. Costó la suma total de 1.035,19 francos. 
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He aquí el detalle de los pesos y precios del metal empleado 
en la cimentación de las tres pilas; 


I.® 51 pilotes de rosca, pesando 32.118 kilogramos, 

á 0j39 el kilogramo 

2.0 Pernos de ensamblaje, 455 kilogramos, á 0.70. 

.1.° 112 clavijas, 135 kilogramos, á 0.70 

4.° Eondelas para falsos pilotes 


12. .526,00 francos. 
318, .50 — 

94.60 — 

5.5,00 — 


Total. 


12.994,10 


A este g-asto débese añadir el de la mano de obra y a*astos de 
andamiajes, que fueron: 


1.0 7.742 horas de trabajo de peón, á 0,40 francos.. 

2.0 798 horas de trabajo de carpintero, á 0,60. . . 

3.0 Corte de algunos pilotes con buril 

4.0 Andamios provisionale.s, 44"’ ,54 de madera á 18 

pesetas metro 

5.0 Gastos de montaje de andamios 


Total 5.071.05 

Resulta, pues, un g’asto total de 18.065,15 pesetas para los 
g-astos de adquisición é hinca á 6 metros de 51 pilotes. Cada pi- 
lote puesto en obra costó, pues, .354,21 pesetas, de las cuales 
99,43 corresponden á la hinca. 


3.096,80 francos. 
478,80 — 

256,00 

801.72 — 

437.73 — 


§ 6. — Accidentes que pueden ocurrir durante la hinca 
por rotación. 

En el muelle de Vigo, el terreno estaba constituido por una 
capa de arena muy compacta, y antes de llegar á la roca dura 
se encontró un terreno de transición, especie de granito des- 
compuesto, en el cual no podían penetrar más que las puntas de 
las roscas. 

Al querer proseg'uir la hinca en este terreno ocurrieron va- 
rias averías, habiéndose roto tres manguitos y dos cubos de 
roscas (hay que tener en cuenta que se hincaron 262 pilotes). 
La rotura de los manguitos fué fácilmente remediable, colocan- 
do otro por medio de un buzo. En cambio, la rotura del cubo de 
la rosca no tenía remedio, porque quedando el pilote sin unión 
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con la rosca, g’iraba libremente y no era posible extraerla. Pero 
como cuando esto ocurre está ya la rosca empotrada en el terre- 
no duro, puede dejarse el pilote apoyado sencillamente sobre la 
rosca. En Vig’o, cuando esto ocurrió, se sometieron estas roscas 
á carg'as verticales de prueba adicionales de tres y hasta cuatro 
toneladas, sin que se notara el menor descenso. 

En el pilote núm. 8 del puente nuevo de Verona buho que ex 
traerlo varias veces y romper las piedras que impedían la hinca 
con sondas de acero; se probó después g-. lpeando el pilote con 
un martinete, lo que se había previsto al g-uarnecer los cubos de 
las roscas con puntas aceradas, mas todo fué inútil. 

Finalmente, hubo que extraer de nuevo la hélice y recortar 
sus alas, y así se log'ró llevarlo hasta 3™ ,27, pero con la ayuda 
del martinete. 

También en el pilote núm. 11 ocurrieron varios incidentes. 

Detenido el pilote, se rompió por fin el fondo con la punta; 
pero al proseg-uir la hinca, se rompió de pronto la rosca á 1™,77 
de hinca. Se hacía necesario extraer la rosca; para ello se cons- 
truyó una atag-uía, que, agotada, permitió excavar el emplaza- 
miento hasta l'“,80, lográndose extraer la hélice rota. Se observó 
entonces que el obstáculo que había detenido la hinca era un pi- 
lote del puente antiguo allí enterrado, que se trató de extraer, 
pero no fué posible, haciéndose necesario recortar la hélice de 
un nuevo pilote. 

Disminuido el diámetro de la rosca, pudo hacerse penetrar 
hasta 2” ,85; pero como al llegar á esta profundidad se encon- 
tró una extraordinaria resistencia , se prefirió detener la hinca 
al peligro de i'omper de nuevo la rosca, pero tomándose la pre- 
caución de llenar la excavación que se había hecho para extraer 
la primera rosea con hormigón hidráulico enrasado con el lecho 
del río. 

Es singular el cas© ocurrido al pilote núm. 25 del puente de 
Zevio, el cual en nueve minutos penetró 3”, 54. Pero llegado 
aquí, encontró sin duda una piedra gruesa contra la cual la hé- 
lice se apoyaba; así es que, en lugar de seguir bajando, subió 4 
centímetros: luego volvió á descender, después se alzó de nuevo, 
repitiéndose esto durante tres rotaciones completas del cabres- 
tante, que se efectuaron sin esfuerzo alguno. 

Suspendida la operación, se reanudó á los cuatro días, y en 
40 rotaciones completas, con sólo 12 hombres, continuó el pi- 
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lote subiendo y bajando los mismos 4 centímetros. Se carg'ó en- 
tonces con un peso de una tonelada, lueg-o de dos toneladas, y 
después de estar dándole vueltas más de una hora, no se obser- 
vó resultado alg-uno. Fué preciso suspender definitivamente la 
hinca, y para aseg’urar el pilote se hincaron al rededor del de 
hierio otros 4 de alerce, que lleg’aron á 4™, 50 de profundidad. 

Del conjunto de las observaciones hechas en este puente se 
desprende que, en terrenos en que abundan los cantos g’ruesos, 
es preferible reducir el diámetro de la hélice á 0™,o0 ó 0“*,60, aun 
á trueque de aumentar el número de pilotes. Conviene también 
aumentar el paso de la hélice y proveer la rosca de una punta 
ag’uda de acero que facilite la penetración, pues como suelen 
ser terrenos de acarreo, fácilmente socavables en garandes ave- 
nidas, débese procurar una hinca profunda, aseg’urada contra 
cualquier socavación. 

También en la hinca de los pilotes del muelle de Villagarcía, 
que se ejecutó por administración, estando al frente de las obras 
el ayudante D. Pedro Velasco, ocurrieron incidentes dig-nos de 
mención. La profundidad media de hinca fué de o™, 50. El te- 
rreno que se atravesó estaba formado por tres capas: una de 
fang-o ó arena móvil de un metro, que los pilotes atravesaban 
por su propio peso; otra compuesta en su mayor parte de canto 
rodado y de 2 metros de espesor, que si bien no opuso mucha 
resistencia, detenía á intervalos la penetración, hasta que la 
mayor tensión del cabo vencía el obstáculo , y otra tercera 
capa que tenía de 2 á 3 metros, compuesta de arcilla dura y 
granito descompuesto, en la que descendía el pilote con difi- 
cultad; debajo de esta capa estaba la roca dura, sobre la que des- 
cansaba el pilote. 

En una de las palizadas del centro los 3 pilotes que la compo- 
nían se neg’aron á penetrar más, faltando aún unos 2 metros de 
hinca, pero con la particularidad de que el simple esfuerzo del 
brazo de un hombre los hacía g-irar en uno y otro sentido. Supo- 
niendo entonces que se habían roto las hélices, razón por la que 
no mordían en el terreno, se trató de arrancar los pilotes sus- 
pendiéndolos con la grúa, pero no pudo conseg’uirse aun con 
un esfuerzo de tres toneladas. 

Sa pensó entonces auxiliar la hinca por percusión sometiendo 
el pilote á una andanada de 100 g-olpes con una maza de 200 
kilogramos desde unos 2 metros de altura, con lo que se hizo 


236 


PUEXTES, MUELLES Y FAROS 

penetrar 4 centímetros; pero al templar el cabo del cabrestante 
para proseg^uir la hinca por rotación dió un salto, subiendo á la 
altura primitiva. Volvióse entonces á darle otra andanada de 
100 g’olpes y se carg'ó la cabeza del pilote con dos toneladas, lo- 
grándose así el descenso definitivo del pilote, si bien con una 
tensión muy grande del cable. 

Por el mismo procedimiento se llegaron á hincar los otros dos 
pilotes de la misma palizada á la profundidad necesaria para 
enrasar con los de las demás palizadas. 

Lo que probablemente ocurrió es que en aquel emplaza- 
miento la arcilla, que constituye la última capa, era muy plás- 
tica, adhiriéndose á la rosca, formando un tambor de arcilla que 
giraba sin dificultad dentro de su cavidad, hasta que la pene- 
tración por el martinete y la carga sobre la cabeza permitieron 
á las hélices morder de nuevo en el terreno. 

En las obras del muelle de la Junta de obras del puerto de 
Huelva surgieron algunas dificultades que deben citarse. 

Üna de las palizadas del puente de acceso se rompió al ocu- 
rrir un hundimiento producido por el peso del terraplén de ave- 
nidas. Hubo que extraer los tubos rotos, presentándose el pro- 
blema en uno de ellos de tener que descender de 4“,o0 á 4™ ,60 
por debajo de la bajamar para encontrar |la brida próxima infe- 
rior á la rotura. Dada la impermeabilidad del terreno y la gran 
cohesión de sus moléculas, se empleó como ataguía, para prac- 
ticar la excavación necesaria, la chimenea de un vapor perdido 
en la barra. Presentada en el terreno y sujeta convenientemente, 
excavaba un hombre en el interior y se hundía por su propio 
peso, extrayéndose los productos con un cubo y una polea. En 
tres mareas se llegó á la brida inferior á la rotura y se em- 
palmó un nuevo tubo. En el otro pilote, roto á menor profun- 
didad, bastó una ataguía de arcilla, siendo las agotamientos in- 
significantes. 

Al querer hacer la experiencia de hincar por rotación un pi- 
lote de madera de lo metros de longitud, guarnecido de un he- 
lizoide de fundición, se vió que la madera no pudo resistir los 
esfuerzos de torsión, habiéndose retorcido y separado todas las 
fibras del vástago de 0"“,33 de escuadría antes de llegar á 3 me- 
tros de hinca. Se procedió entonces á la extracción del pilote, 
para lo que fué preciso unirlo á dos gánguiles, capaces de un 
esfuerzo sin pasar la línea de flotación en carga de 180 tonela- 
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das. Aprovechando el poder de flotación de la marea pudo ex- 
traerse el pilote, pero uno de los g-ang-uiles lleg'ó á sumerg-irse 
hasta la borda antes que el helizoide rompiera la cohesión del 
terreno. 

En las obras de primera ampliación se encontraron varias bol- 
sadas de arena en la masa de lég’amo que constituye aquella 
ría, y para que los pilotes pudieran penetrar fué necesario car- 
g-arlos con carriles y ling-otes, cuyo peso lleg-ó en alg'uno de 
ellos á ocho toneladas, á pesar de lo cual sólo se conseg’uía que 
los pilotes entrasen 2 ó .3 centímetros por vuelta. 

Las dificultades aumentaron al querer hincar los pilotes de la 
seg-unda ampliación de este muelle, por aumentar el espesor y 
el ancho de la capa de arena, pues el g-ran diámetro de las hé- 
lices y su pequeño paso impedían la penetración, aun cargando 
extraordinariamente los pilotes. 

Entonces se pensó en auxiliar la hinca removiendo el terreno 
por la inyección de agua comprimida en el interior de los tubos; 
pero estas interesantes operaciones merecen párrafo aparte, y 
las describiremos en el § 8. 

§ 7. — Medios auxiliares que facilitan la hinca por rotación. 

Con martinetes. — Ya hemos visto que en gran número de 
puentes construidos en Italia, en que el lecho del río contenía 
gruesos cantos que se oponen á la penetración, ha sido nece- 
sario ayudar el movimiento de rotación de los pilotes de rosca 
por medio de golpes de martinete, que merced á las puntas ace- 
radas con que se proveían las roscas rompían las piedras y per- 
mitían continuar la penetración. 

Así se hizo en el puente nuevo de Verona, y sobre todo en el 
de Zevio, en el que se empleó un mazo de 300 kilogramos, ayu- 
dando la hinca con dos andanadas de golpes de martinete de 70 
golpes cada una. En el puente Garibaldi, en Verona, el mazo 
pesaba 400 kilogramos. 

En el puente sobre el Adige, en Pescantino, se empleó aún un 
martinete de más peso, de 450 kilogramos. De este modo se lo- 
gró hincar los pilotes en el álveo del rio, que estaba constituido 
por guijo, á profundidades comprendidas entre 4™, 5-5 y 6“,15; 
la rotación se efectuaba además con 24 hombres, empujando 
los ocho brazos de un cabrestante de 6 metros de diámetro. 
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Ya hemos visto en el párrafo anterior cómo fué menester, en 
el muelle de Villag^arcía, auxiliar la hinca de alg’unos pilotes 
con andanadas de martinete de 200 kilogramos, j cargarlos 





además en la cabeza, y también en el muelle de Huelva se car- 
garon algunos pilotes cen 4 y 8 toneladas de lingotes y carriles. 

Se ve, pues, que, cuando los pilotes son de hierro dulce y las 
puntas están aceradas, puede auxiliarse la penetración con el 
auxilio del martinete, que permite á veces perforar algunas ca- 
pas duras ó romper algún obstáculo imprevisto. 
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Con trépano. — En el puente de Vouneuil-sur-Vienne. el ing’e- 
niero Mr. Grang-e ha empleado con éxito los trépanos para per- 
forar un pequeño banco de arenisca de á de espesor 

que se presentó, impidiendo la penetración de los pilotes, cuyas 
roscas no agfarraban y daban vueltas sin avanzar más. 

El trépano empleado tenía la forma repre.sentada por la fig’ura 
37, á fin de obtener un taladro de 0'",24 de diámetro, suficiente 
para que pudiera prender la punta de la rosca y continuar 
avanzando. 

Mientras un operario g’olp'eaba con un mazo de hierro la ca- 
beza del trépano, cuatro peones le imprimían un movimiento 
g-iratorio por medio de dos grandes llaves. 

Cuando se había así practicado una abertura de 0"',’^^:, se co- 
locaba en ella ¡a punta de la rosea, y empujando con fuerza los 
brazos del cabrestante, no tardaba en romperse la capa de are- 
nisca, prosiguiendo la hinca sin dificultad. En el momento en 
que se rompía la capa se oía muy distintamente, y aun á cierta 
distancia del pilote, una detonación sorda. 

También se empleó el trépano para taladrar un grueso bloque 
errático que impedía la hinca de otro pilote , y que no pudo rom- 
perse con un barreno de hierro de 0"’,10 de diámetro con punta 
acerada y bien templado. Después de abrir un barreno en el 
bloque se introdujo en él una cartucho de dinamita, que lo des- 
hizo, obteniéndose así el efecto deseado. 

Por inyección de agua. — En América y en los muelles de Huel- 
va se ha empleado otro procedimiento. 

En el caso en que el rozamiento ó compresión que se desarro- 
lla sobre la rosca del pilote oponga á su hinca una resistencia 
difícilmente superable, se facilita el trabajo llevando un chorro 
de agua á gran presión sobre la superficie superior de la hélice. 

En la hinca de los pilotes del puente de Lewes se rompieron 
varias roscas, y habiéndose extraído se observó que tenían la 
superficie superior perfectamente pulida, lo que evidenciaba el 
gran rozamiento que á grandes profundidades ejercía el cono 
de terreno superpuesto. Se aplicó entonces un chorro de ag ua 
sobre la superficie superior de la rosca, obteniéndose así una 
reducción de resistencia de 93 por 100, según se compiob con 
el dinamómetro. 

Se empleó para ello una bomba ordinaria, movida por om 
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bres, que lanzaba el ag’ua por medio de un tubo de gfoma, que 
se bifurcaba en dos tubos de 25 milímetros de ancho, como los 
del gas, y que esparcían el chorro con bastante uniformidad so- 
bre la rosea del pilote. 

El mismo procedimiento hubo que aplicar en la hinca de los 
pilotes para el muelle de Delaware , en cuya obra, á pesar de 
las 4 muías empleadas en el cabrestante, se observaron las mis- 
mas dificultades que en el puente de Lewes, rompiéndose tam- 
bién varias roscas. 

Dirig’iendo entonces un chorro de ag*ua sobre la cara supe- 
rior de las hélices por medio de un tubo de .31 milímetros se ob- 
tuvo un excelente resultado, pudiéndose terminar la hinca sin 
dificultad alg-una. 

La inyección de un potente chorro de agua dentro de los tu- 
bos con hélices (lám. XVII, fig. 4), que constituyen el cimiento 
del muelle de Huelva, permitió atravesar una fuerte capa de 
arena que, por su dureza, se oponía á la penetración de pilotes 
de diámetro tan considerable. 

Se adquirió para ello una bomba de vapor que trabajaba á 6 
atmósferas con 72 pulsaciones por minuto, que inyectaba el 
agua dentro de una tubería de unos O"”. 10 de diámetro. 

Se tenía la longitud suficiente de tubería de impelencia y 
gran número de codillos para colocar la bomba de 20 á 40 me- 
tros del andamio donde se efectuaba la hinca, y además varios 
trozos de manguera de goma con espiral de hierro interior y 
exterior que se empalmaban á la tubería con simples tuercas y 
que permitían alcanzar el pilote que se trataba de hincar, unién- 
dose entonces á un codillo horizontal de la lanza de salida del 
agua. 

Esta lanza era un tubo de unos 0™ ,04 de diámetro, que tenía 
toda la longitud del pilote más la del tubo maestro de hinca 
(véase § 4), y que se introducía dentro del pilote, sobresaliendo 
unos 40 á 80 centímetros por debajo de la hélice, sujetándose con 
una mordaza que permitía el giro del tubo. 

Los resultados obtenidos después de los inevitables tanteos de 
los primeros días fueron muy satisfactorios. Los pilotes, que an- 
tes ni giraban ni descendían en cuanto habían penetrado en la 
arena, se hincaban con suma facilidad inyectando debajo de las 
hélices agua comprimida, que deshacía el terreno y disminuía 
la adherencia y el irozamiento entre la hélice y la arena sa- 
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liendo el ag^ua mezclada con arena por el espacio anular com- 
prendido entre el tubo j la lanza. 

Generalmente, en terreno duro de arena fangfosa , á cada 
vuelta completa de cabrestante, movido por 8 hombres, se obte- 
nía un descenso de 8 4 12 centímetros (siendo de 15 el paso de la 
hélice). Estos números variaban, lleg*ando á veces á descender 
á 3 centímetros y aun menos. En este caso se paraba la hinca, 
se alarg’aba un poco la lanza para que penetrase más en el te- 
ri eno y se inyectaba ag'ua hasta que se desag’reg'ase bien la 
capa interior. Puesto otra vez en movimiento el cabrestante, los 
descensos volvían á .ser de 10 y aun más centímetros. 

Cuando se llegaba á unos 0™,60 de la posición final de la hé- 
lice, se suspendía la inyección y se hincaba á viva fuerza, para 
tener seguridad de que el terreno no quedaba socavado. 

En terreno fangoso, los operarios hincaban sin dificultad los 
pilotes; pero era tal la ventaja de emplear la inyección de agua, 
que siempre se procuraba usarla al mismo tiempo, con economía 
considerable en la mano de obra, por la rapidez con que se hacía 
entonces la hinca. En este caso, pilotes que entraban á 8 cen- 
tímetros por vuelta llegaban á 15 y aun á 20 inyectando agua, 
y el giro se efectuaba con más rapidez y exigiendo menos 
fuerza. 

Se llegó de esta manera á hincar un pilote diario, compren- 
diendo todas las operaciones, incluso todas las enmiendas y 
adiciones de trozos de tubos , que eran las que más tiempo ab- 
sorbían. 

El empleo de la inyección de agua introdujo así una economía 
importantísima en la hinca, y permitió efectuarla tal como es- 
taba proyectada, lo que hubiera sido imposible sin este poderoso 
au xiliar. 

Por último, ha permitido la inyección efectuar fácilmente la 
operación de extraer algunas hélices rotas en el muelle de 
Huelva por medio del aparato dragador que describimos en el 
párrafo siguiente, é imaginado por el joven ingeniero de cami- 
nos D. José Albelda, que á las órdenes del ingeniero director de 
la Junta de obras del puerto de Huelva, D. Luis María Molini, 
ha tomado parte en la construcción de esta mteresante obra. 
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§ 8.— Hinca por inyección de agua de los pilotes de plataforma 
y ordinarios y aparato dragador. 

Acabamos de ver cómo se ha facilitado la hinca por rotación 
de los pilotes de rosca, inyectando sobre la cara superior e as 

hélices ó dentro de los tubos un chorro de agroa. j v • df» 
Si esta inyección se efectúa con más potencia y por debajo 
los discos de los pilotes de plataforma, que hemos descrito en e 
capítulo IX, se pueden hacer penetrar éstos a grandes protu 
didades cuando el terreno es de arena ó fang-oso. 

Este procedimiento fué imag-inado por el ing-eniero mg- 
Brunlees, nara hincaren los bancos de arena de la bahía de 
]^larecombe los pilotes de plataforma de los dos viaductos d 
Xent y Leven, descritos en el capítulo "V . 

Se procedió de la sig-uiente manera: , • + ^ 

Eq el tubo del pilote (lám. XVIII, ñg. 1) se introdujo otro 
tubo de hierro dulce de 5l) milímetros de diámetro, que se comu- 
nicaba con una bomba movida por una maquinita de vapor de 
seis caballos y sobresalía 0 "',60 por debajo del disco. 

Presentado el pilote y bien tíjado á dos barcazas, con sus g-uias 
correspondientes, se inyectaba debajo del disco una^ 
iriente de agua, á la par que se hacía girar el pilote en u y 

Eligía inyectada daba á la arena una gran fluidez; los ner- 
vios del disco, que se movían alternativamente en uno y o ro 
sentido, removían el fondo y el pilote iba descendiendo. 

De este modo se obtuvo una hinca de 2 metros en veinte mi- 
nutos, lo que evidencia el buen resultado del sistema. 

Con pequeñas modificaciones en este procedimiento se ha apli- 
cado la inyección de agua en otras muchas obras, entre otras en 

La acclón^de ín potente chorro de agua facilita también ex- 
traordinariamente la hinca de los pilotes de madera; el procedi- 
itento más usual consiste en fijar á lo largo del pilote un tubo 
íor medio del cual se hace afluir un chorro continuo de agua a 

''üíiÍanielf guerra civil americana, el barco Glenn cerróla 
bahk de Alobile con diez pilotes, que se hincaron con una bomba 
hiíectora de vapor. El tubo de la bomba, que tema una longitud 
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de 16 metros, comunicaba con otro tubo, cuya extremidad tenia 
un diámetro de 30 milímetros y estaba fijada en la punta del 
pilote con dos grapas. 

Terminada la hinca de cada pilote, que descendían con una 
velocidad de 0'",30 por seg’undo, se sacaba el tubo de la bomba 
para aplicarlo á otro pilote. 

En las obras del puerto de Calais, fundadas sobre arenas finas 
sacavables, el ing’eniero Mr. de la Brosse facilitó extraordina- 
riamente la hinca de los pilotes de madera, que constituían el ci- 
miento, inyectando por medio de una bomba de incendios mo- 
vida á brazo una continua corriente. 

Dos tubos de g’oma salían de esta bomba, pasaban sobre po- 
leas establecidas en los montantes de una machina y bajaban 
vertiealraente, terminando por dos tubos de hierro de 25 á .35 
milímetros de diámetro, que se colocaban uno delante y otro 
detrás del pilote, sobre cuya cabeza se hacía pesar el mazo del 
martinete. Se imprimía al pilote, á brazo, un movimiento conti- 
nuo de arriba abajo y un lig-ero movimiento lateral, de modo á 
mantener una corriente continua al rededor del pilote y á su- 
primir el rozamiento por el desleimiento de la arena, pues se 
observó que los efectos obtenidos se debían al establecimiento 
de una corriente continua á lo larg-o de los pilotes más bien que 
á la presión del ag-ua. 

Hinca por el vacío.— Se ha ensayado también la hinca de los 
pilotes huecos de tundición haciendo el vacío en el interior. La 
parte superior se cerraba herméticamente, v un tubo torneado 
en la tapa ponía bruscamente en comunicación el interior del 
tubo con un gran depósito en el que se había hecho el vacío. 

En ciertos terrenos el pilote podría hincarse así por sacudidas, 
pero su descenso seria irreg-ular y su estabilidad poco segura, 
yo parece este sistema haberse empleado prácticamente. 

Tampoco se ha generalizado el sistema de pilotes de plata- 
forma hincados por inyección de agua, que requiere un suelo de 
arena fina y homogénea. 

Aparato dragador por inyección de agua ílám. XXIX, figs. 7 

¿ Ya hemos dicho que en la hinca de los tubos del muelle 

de Huelva ocurrieron algunas roturas de tubos, quedando las 
hélices enterradas á grandes profundidades, que era preciso em- 
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palmar con nuevos tubos y con rapidez para no retrasar la pro- 
secución de la obra. 

En las obras de la segunda ampliación de aquel muelle, en 
que la altura de agua era considerable y el fondo bastante duio, 
U!) podía pensarse en emplear el procedimiento descrito en el 
§ 7, agotando dentro de una ataguía. 

El ingeniero Sr. Albelda pensó entf)nces auxiliar esta ope- 
ración, facilitando el trabajo de un buzo, desagregando el te- 
rreno con una inyección de agua. Imaginó al efecto el aparato 
dragador representado en la lámina XXIX, que funcionó con 
gran éxito á pesar de su sencillez y economía, y que se com- 
prende con la simple inspección de las figuras. 

fíl aparato se sostiene colgado del andamio con un juego de 
polipastos, que sirven para variar la profundidad áque se ataca 
el terreno. 

Inyectando agua y dejando caer el aparato, se hunde su ex- 
tremo en la arena ó"^ en el fango, se desagrega el fondo y sube 
el agua inyectada, cargada de detritus, por el espacio anular 
hasta verterse por el tubo horizontal. 

Un buzo que excavaba el terreno protegido por unos anillos 
de palastro de 2 metros de diámetro extraía los productos que 
no salían por el tubo con un cubo, y de este modo se alcanzaban 
muy rápidamente las hélices perdidas, que volvían á empalmarse 
con nuevos tubos. 

Xo cabe dudar que este aparato, modificado seg ún los casos, 
puede prestar excelentes servicios, y su aplicación honra al in- 
geniero que lo imaginó, al que damos las gracias por los muy 
completos é interesantes datos que nos ha proporcionado sobre 
todos los muelles construidos en Huelva y en la Eábida, y de los 
que sólo hemos podido extractar una pequeña parte para no 
alargar por demás este libro, ya demasiado prolijo. 

§ 9.— Hinca por percusión de los pilotes de hélice sistema Pozzi. 

Como habíamos dicho ya al describir este sistema de pilotes 
(capítulos IX y XI), la gran inclinación de las hélices permite y 
obli'^’a á efectuar la hinca por percusión, del mismo modo que 
se procede con los pilotes ordinarios; la rotación se produce na- 
turalmente y obligada por la disposición helizoidal de los ner- 
vios.. 
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Se emplean para esta hinca los mismos martinetes que para 
pilotes de madera, y como para éstos hay que armonizar el 
peso del mazo y la altura ds caída segúu los casos. El ing’eniero 
Mr. Pozzi ha empleado g’eneralmente mazos de 600 kilogramos, 
con alturas de caída variando entre 1 y 2,50 metros. 

Los pilotes se hincan gfeneralmente á profundidades de 3 á 
4,50 metros, y la penetración al final de la hinca varía de 5 á 20 
milímetros. Las carg-as correspondientes á cada pilote oscilan 
entre 15 y 35 toneladas, y las presiones determinadas por los 
g'olpes (Je mazo de 30 á 125. 

Ha observado, por último, Mr. Pozzi que la rotación de los pi- 
lotes es siempre proporcional á la penetración de las hélices y 
perfectamente reg-ular. 

El mazo de 600 kilogramos empleado se maniobró con 4 hom- 
bres en el torno y un capataz para dirigir, vig’ilar y soltar el 
escape de la machina; pero es evidente que si el número de pi- 
otes necesarios en una obra fuese considerable y pasara de 150, 
por ejemplo, se podría emplear con éxito cualquier sistema de 
martinete de vapor, como, por ejemplo, el mazo automotor sis- 
tema Lacour ('). 

Cualquiera que sea el sistema de martinete empleado, para 
evitar el aplastamiento ó la deformación de la extremidad supe- 
rior del pilote, se debe aplicar un capitel de hierro dulce que 
abrace el pilote como una pulsera en una cierta altura. Durante 
la hinca, y para que los choques sean menos instantáneos y evi- 
tar ese mismo aplastamiento del hierro ó agrietamiento en la 
fundición (cuando el choque no tiene tiempo de propagarse 
hasta la punta del pilote), conviene también interponer entre el 
capitel y el mazo tablones de madera dura. 

En el caso en que se empleen pilotes muy largos se puede 
además adoptar la precaución de introducir en el tubo de fun- 
dición un alma ó falso pilote de madera, que amortiguará el 
efecto de los golpes violentos repartiéndolo en todo el pilote. 
Este alma se retira después de efectuada la hinca y se rellena 
el pilote con hormigón fino. 


(■*) Este martinete de vapor, empleado para la hinca de los pilotes en los cimientos 
de la torre Eiffel v de la galería de máquinas de París, cuya sencillez y econo- 
mía lo hacen muy recomendable, se describe detalladamente en el Cur-w de. eo„.‘- 
trncciún de la Escuela central de París, jxir el ingeniero Mr. O.slet. 
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Aunque la disposición simétrica de las hélices contribuye á 
aseg-urar la invariabilidad del pilote durante la hinca, conviene 
dirig’irla con g-uias, sobre todo al principio de la operación. 

A propósito de esto, nos aseg’ura Mr. Pozxi qiie, en la cons- 
trucción de la palizada del puente sobre el río Olona, los pilotes 
pareados, con hélices de 0™,40 de diámetro, tenían que hincarse 
á una distancia de 0™,o0 de eje á eje, y á pesar de esta extraor- 
dinaria proximidad no han experimentado ning’ún desplaza- 
miento lateral. 

Este hecho merece consig’narse. 

« 

Con esto damos por terminado nuestro trabajo, y sólo nos 
resta resumir cuanto hemos visto y estudiado sobre esta inteie- 
sante materia. 


CONCLUSIONES 


El examen de todas las obras descritas en el presente 
libro permite deducir las siguientes conchasiones: 

1.^ El empleo de los pilotes metálicos, aunque no tan 
generalizado como debiera, ha sido preconizado por emi- 
nentes ingenieros y constructores, que lo han aplicado 
siempre con éxito para toda clase de puentes, muelles y fa- 


2.^ Pueden emplearse los pilotes metólicos en toda cla- 
se de terrenos, desde los Pingos semifluidos hasta las rocas 
más duras, merced á la multiplicidad de disposiciones y 

tipos que pueden adoptarse. 

Las palizadas ó pilas construidas con pilotes metá- 
licos son tan duraderas, estables y resistentes como los tra- 
mos que sostienen. ^ 

4.^ Para alturas de rasantes inferiores á 20 metros no 
cabe disposición de puente más económica que la de tramos 
metálicos rectos, sobre palizadas también metálicas, pues 
el costo de los puentes construidos por este sistema^ vana 
(según claramente se desprende de los anexos - = 

Para ferrocarriles de ancho normal, de 400 á 600 pese- 

tas por metro lineal. , 

Para ferrocarriles de vía estrecha, de 200 a 400 peseta; 

por metro lineal. 
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Para carreteras, de lUO á 200 pesetas por metro superfi- 
cial; es decir, de 600 á 1.200 pesetas por metro lineal para 
puentes con un ancho de 6 metros. 

5. ^ La disposición de palizadas que resulta más eco7io- 
mica, entable y resistente es la de pirámides de hierro lami- 
nado sobre pilotes-tubos de fundición. 

6. ** Asimismo, el costo del metro cuadrado de muelle- 
embarcadero construido sobre pilotes metálicos varía de 
150 á 250 peinetas. 

72 El empleo de los pilotes metálicos permite también 
construir con economía y rapidez los faros y demás seña- 
les marítimas, y por último facilita la fundación de obras 
de lúbrica, sustituyendo con ventaja á los pilotes de ma- 
dera. 

S.“ Considerando este sistema de construcción desde el 
punto de vista estético, no hemos de pretender que resul- 
tan hermosos tales entramados metálicos, pero tampoco 
admitimos que les superen en belleza, por ejemplo, los 
demás sistemas de puentes de hierro (exceptuando algu- 
nos tipos de arco inferior), pues que las grandes vigas rec- 
tas ó parabólicas que se empleau para luces considerables, 
entre cuyas mallas pasa la vía como enjaulada, no podrán 
nunca satisfacer á la vista. Por el contrario, los puentes 
sobre palizadas, con piso superior y andenes en voladizo, 
presentan buen aspecto, ó por lo menos ese efecto nos han 
producido los que hemos visto en poblaciones tan cultas 
y artísticas como Florencia, A erona y Ginebra. 

9.^ En todos aquellos puntos donde se ha ensayado el 
sistema se han repetido sus aplicaciones, y esta es la me- 
jor prueba de sus excelentes resultados. Díganlo si no los 
cuatro puentes construidos sucesivamente en A erona (a 
pesar de que el primero fué destruido por una crecida), los 
tres puentes de Ginebra, los cinco embarcaderos galle- 
gos y los cuatro muelles de Huelva. 
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Si conseguimos llevar estas convicciones al ánimo de 
nuestros compañeros y colegas, y contribuimos así á la ge- 
neralización de los sistemas de construcción económicos, 
obtendremos un premio muy superior al mérito de nues- 
tro ti’abajo, que, como hemos dicho al comenzar la presen- 
te obra, sólo tiene por objeto ser útil. 


FIN 
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ANEXOS 


A>rjEXO XIJM. 1 

TABLA de los pesos de las superstructuras de puentes metálicos 
en tramos aislados (tomada de Croizette-Desnoyers). 
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\ 

i LUZ 

‘ MEUlA 

' DE LOS 

TR.AMOS 

mr.;. 

PUENTES DE PA1ASTR3 
para ferrocarriles. 

PjENTES 
para carreteras. 

PESO DEL ME l'RO 

LINEAL 

PESO 

DEL 

METRO 

SCPER- 

F I C l A L 

Kil'ffj. 

PESO DEL METRO 
SÜPERFICI \L 

De 

doble 

vía. 

Küoy. 

De 

simple 

Via . 

K'foj. 

Puentes 

de 

palastro. 

Kilog. 

Puentes 

de 

fundición 

Kifor/. 

iy 

1156 

635 

144 

100 

151 

lu 

1425 

783 

178 

121 

179 

1.5 

1716 

943 

214 

r44 

209 

1 20 

2029 

1115 

253 

169 

240 

1 25 

2359 

1296 

295 

197 

274 

30 

2703 

1485 

337 

226 

308 

• 35 

3061 

1682 

382 

257 

344 

i 40 

3429 

1884 

428 

289 

381 

! 45 

3807 

2092 

475 

322 

419 

; 50 

4195 

2305 

524 

356 

458 

' 55 

4590 

2522 

573 

391 

497 

60 

4990 

2742 

623 

427 

537 

; 65 

5396 

2965 

674 

463 

5 J 8 

! 70 

5808 

3191 

725 

500 

618 

' 75 

6224 

3420 

i i é 

55 í 

660 

80 

6643 

365 ‘ 

830 

5 i ó 

702 

85 

7063 

3881 

882 

613 

744 

90 

7491 

4116 

935 

652 

786 

; 95 

7919 

4351 

989 

691 

828 

1 100 

8350 

4588 

1043 

730 

8.1 

' 105 

8783 

4826 

1097 

769 

914 

; lio 

9218 

506r> 

1151 

809 

958 

^ 115 

96,57 

5306 

1206 

)) 

,)) 

120 

10095 

5547 

1261 

y) 


i 125 

10536 

5789 

1316 

,» 

» 

; 130 

10976 

6031 

1371 

)> 

)) 

1 135 

11422 

6276 

1426 

)) 

» 

^ 140 

11864 

6519 

1481 

i) 

» 

; 145 

12310 

6764 

i53i 

» 


150 

12756 

7009 

1593 


» 

155 

13204 

7255 

1649 

)> 

.» 

^ 160 

1 36.52 

7501 

1705 

» 

)) 


observaciones 


a ) En lo que se refiere al metro li- 
neal de puentes para ferrocarriles, la 
relación de los pesos entre las obras 
de doble vía v las de simple vía es de 
20 

— = 1.S2, excepto, sin embargo, el 

caso en que los tramos de las dos vías 
son independientes, siendo entonces 
necesíiriamente la relación de 2 á 1 . 

1>) F.l peso superficial para puen- 
tes de ferrocarriles se deduce del pe- 
so del metro lineal, dividiendo por 8 
el del puente de doble via y por 4.40 
el del puente de vía sencilla. 

(•■) No se han consignado los pesos 
de los puentes de fundición para fe- 
rrocarriles, porque 1<-)S ejemplos son 
poco numerosos y presentan además 
muchas anomalías. 

d) No se han consignado los pesos 
por metro lineal de los puentes para 
carreteras, porque los anchos son 
excesivamente variables. 

d) Las luces consignadas se han 
medido entre paramentos de pilas, en 
lugar de medirse entre eje y eje de 
apoyos. 

/) El metro lineal y el metro su- 
perficial se aplican á la longitud to- 
tal de la superstructura. 


Not 4. -Cuando se trate de un puente de tramos continuos, deben reducirse los 

1 

pesos consig-nados en la tabla en la proporción aproximada de — . 
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PUENTES. MUELLES Y FAROS 


ANEXO 

PESOS de varios puentes sobre paliza 



iSAlGtj.N 

SANT.VRKM 

MAR.VTEC.V 

AZAMBLIA 

ALE ARDI 

ZEVIO 


(Cochinchína) 

(Portuíial). 

'■Portiisíil •. 

Portagal; (*)• 

Verona (.Italia). 

(Italia) (•). 

1 

: í-ongitud de los tra- 
1 mos 'metros). . . . 

6 tr. de 15 

ñS tr. de l.b 

■5 tr de 22,5 

2 tr.de 18,6 

2 tr de 50,7 

1 tr. de 15,0 

2 tr. do 6,5 

3 tr. de 20,0 

2 tr. de 16,8 

7 tr. de 24 

4 tr. de 20 

j Longitud total del 
puente (metros). . 

Altura media de la 

90,00 

570,00 

104,70 

89.40 

95,60 

2.54,40 

1 rasante sobre el ex* 
j tremo de los pilo- 
1 tes fmetros) . . . . 

/ 

13,00 

16,00 

10,00 

22,00 

13,00 

11,00 

« Hierro dulce. 

1.000 

74.000 

4.200 

11.500 

57.259 

» 

_.^Fundición. . . 

41.000 

.54.3.000 

‘44.000 

11.5.000 

3.908 

» 

« 2 Total 

si 

42.000 

519.000 

4S.200 

126..500 

61.167 

» 

_ — Peso de cada 

£1 ' palizada. . . 

8.400 

16.750 

12.0.50 

21.085 

15.291 

)) 

^ Hierro dulce. 

15S.OÜO 

681.000 

1 40.000 

12-5.000 

1.52.786 


5 F undicion. . . 

» 

» 

1.50J 

1.800 

)) 

» 

~ i botal 

15Í.OOO 

681.000 

141.500 

126.800 

1.52.786 

)) 

iPeso del hie— 







- = / 

= — 1 rro dulce pOTi 

1.711 

= ¿'lO 

1.19Í 

= 199 

6 

1 r, .6 

=2üü 

U/.5 

1.Ó08 

= 24") 

1^5=177 

» 

“ ' m- de tramo. 







Peso total del puente 

(incluso palizadas) 

196 000 

1.300.000 

189. 7ü0 

253.500 

213,9.53 

506.500 

Peso por me^ro lineal 

2.177 

2.280 

1.818 

2.855 

2.238 

1.204 

¡Peso por metro su- 

1 períicial ■ 

565 

.3S0 

269 

52:. 

249 

232 

Pruebas eítáticas/ 

(kilog. por m2j. . . 


» 

400 

.300 

400 j 

400 

Pruebas din.iinicas/ 

(toneladas) 

i 

-•> 

6- 

1 

•9 

6* 

1 carro de 12 

1 carro de IgÍ 

! 

En aQden--*s y 

2 máqs. de 14 

En andenes y 

2 máqs. de 14 


Notx. — Los puentes señalados con una (^*) tienen sus estribos extremos constituidos también 
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iSÚM. 2 

das y pilotes metálicos para carreteras. 


ALBAREDO 
(Italia) ('). 

ÜROLA 
( É s p a ñ (1 ) . 

IRLBIDE 

(España. 

RIO 

de las Fiedras 

España. * . 

RIA 

del Burgo 
’Comña) 
España). 

MUELLE 

de la Rál^ida. 

España . 

RI%' ADESELLA 

EsfKiña .. 

5 tr. de 52 

2 tr. de ol 

J tr. de 19,S 

> tr. de 2G,8 

1 tr. He 12,8 

2 tr. de 9,2 

5 tr. de 21,6 

2 tr. de 17,5 

14 tr. de 15 

Un tr. de 9 

6 tr. de 19,10 

12 tr. de 15,75 

224,0(1 

1 19,40 

51,30 

I i6,00 

2ü9,00 

» 

505.60 1 

» 

1 4,50 

12,00 

S,.50 

17,40 

'> 

12,26 1 

91.121 

» 

» 

17.610 

136.077 

584 

80.176 

14..426 

» 


60.074 

19.292 

0.1 10 

88.168 

1Ü5.647 

)) 

» 

77.684 

155.529 

5.52 1 

Acero. 1 1.688 

185.0)2 

13.2Ü0 

)) 

» 

9.710 

1 1 .948 

5.524 

10.766 

24 '..422 

» 

)) 

104. (J 17 

315.8-49 

.5.001 

484.441 

i.627 

» 

)V 


oOS 

390 

11.491 

248.949 

)> 

• 

104.0 47 

511.157 

5.591 

495.922 

Í^^ = 192 

OjDÍ) 


» 

^ 13S 

4,0 

1.500 

= 2 )0 

0 

— = 1 19 

5 

*•600 _ 

— ^ =228 

554.597 

277.000 

55.000 

181.731 

469.486 

10.915 

678.954 

1.587 

2.289 

1.718 

1.238 

2.246 

1.2(2 

2.256 

i 

279 

311 

25o 

275 

574 

242 

519 

i 

400 

300 

300 

400 

500 


5U0 ! 

1 

1 

^2 carros de 11 

1 

» 

)) 


2 carro.sde 12 

' 

2 carros de 12 ! 

i 


j)or jializadas metálicas. 


ANEXO NEM', ^ 

PESOS de varios puentes sobre palizadas y pilotes metálicos para ferrocarriles. 


PUE>’TES, MUELLE.S Y FAROS 



OBRAS CO.XSÜLTADAS 


REVISTAS Profesionales 

ReviJsta. de Ohras: publicas. 

1855. Núm. 20. — Pilotes de rosca. 

1860. Núms. 10. 11 y 12. — Ideas generales sobre las amarras para las Ixiyas. por 
el Excmo. Sr. I). Lucio del Valle. 

1860. Xúm. 22. Xota relativa á la hinca de roscas Alitchell para amarras. 

1861. Xúms. 10 y 11. — Proyectos de torres de hierro para los faros del Ebro, por 
el Excmo. Sr. 1). Lucio del Valle. 

1861. Xúm. 15. — Puente de hierro sobre el rio Eo, por D. Salustio Regneral. 

1870. Xúm.'I. — Pilotes con rosca de hierro forjado, por D. .T. A. Rebolledo. 

Analex de la Oon-s-trucrw/i y de la Itidnst ría . 

1876. Núms. 12. 15 v 17. — Muelles embarcaderos de Huelva, por 1). Redro Pérez 
de la Sala. 

Ahuvelle-s amuüeií de la con-itruction, de Oppermann. 

1855 . — Xote de Mr. Mitchell sur les pieux á vis. 

1860. Pont de la Viña del Mar (chemin de fer de Santiago á A alparaíso). 

1877 (marzo). — A iaduc de La (jruaira. 

1879. — Pont' de Saigon sur PAvalanche. 

1894 (enero). — Puentes del ferrocarril del sur de Francia. 

Annalets des ynmU et cha usseex. 

1850. — Informe del ingeniero Dnpuit sobre la caída del puente colgante déla 
Basse Chaine, en Angers. 

Revue ‘iini ce estile des tiilties et de la luetallui y u . 

Tomo XI. 1883, primer semestre, pág. All.—Emploi de Vaoier dans les constnic- 

tions. por Edwig Alatheson. _ , - r> 

Tomo XII. 1882, segundo semestre, pág- 608 . — Ante sur les procedes Bart Boicer, 

por el ingeniero Kirsch. 

Les Anuales industrielles. 

Los faros del Canal de Suez, 1869, láms. -7, 88 y 89. 
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OBRAS CONSL'BTADAS 


(rioniah; dvl Genio Civile Italiano. 

18S0. tavola 28. — Puente del ferrrocaiTil de Tárente á Eeggio. 

Engineering . 

Máquina de hincar pilotes, !1 de agosto de 1869. 

LIBROS Y FOLLETOS 

('orno teórico pratico sulla romtruzioiui dei Ponti metalliri. per l'ingegnere doc- 
tor Chicchi, taróla 29. 

Monograjic tecniche. — Ponti in ferro in arco, ponti in ferro a stillate metalli- 
che, etc., Verona, 188.5, per l’ingegnere G. B. Biadego. 

PieuK miftalliques a hélices, par Lauro Pozzi, ingenieur, Milán, 1890 

A complete treatise oti cast and Wrought iron hridge construction imdusiiuj 
iron fondatUms, by William Hunter. segunda edición, Londres, 1864, láminas 36> 
87 y 38, Viaducto de Taptee, y láminas 46 á 49. Viaductos de Kent y Leven. 

Traite des ponts. igor .1 . Chaix, París, Fauchon et Artus, editeurs, páginas 481 
á 489, tomo I. 

Cours de construction des ponts, por Mr. Croizette-Desnoyers, tomo I. pág. 392 

Traite déla ronstruction des ponts et riadvcs,^ox Mr. Morandiere, París. 1880, 
página 1822. 

Ponts metallie¿ues, por J. Resal, París, 1885, tomo I. 

Desastres en los puentes americanos. Memoria presentada por el ingeniero ame- 
ricano Mr. Jorge Thom.son en la reunión de la Asociación británica; traducida por 
el ingeniero .T. R. Llatas, Barcelona, 1889. 

Tratado de las construcciones en el mar, por el inspector 1). Pedro Pérez de la 
Pala, .segunda edición, Madrid, 1890, págs. 525 á 530, pinturas. 

Señales uiaritimas, por el inspector 1). Pedro Pérez de la Sala, segimda edición. 

.Memoria d.c la -Tunta da; obras del puerto de Dilbao, año econ<-)mico de 1888 á 
1889. 

CouimunUaition sur Vupplication des ponts portatils econouíigties si.steuie Eiffel 
en Cüchinchine et un Tonhin, por Mr. .1. Collín, ingeniero civil. Imprimerie Chaix, 
París, 1888. 

Portefeuilled'e dessins de l Eeole des ponts et chaiis.sées. 

Les Pitares f ranga is.'^or Mr. León Renard. Hachette et Cié., París, 1871. 

Etnde sur l emploi de.-; poieux metalliques dans les fondaticns di our ruges d'art, 
por C. Grange, Baudry et Cié., París, 1892. 

Les Chemins de fer en Amerique, por MMr. Lavoinne et Pontzen, tomo I, pá- 
gina 288, París, 1880. 
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